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Editorial

Tendencias en Tecnologias de Informacion y
Comunicaciéon

Trends in Information and Communication
Technologies

Jezreel Mejia!, Mirna Mufioz', Tomas San Feliu?
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Introduccion

Los articulos presentados en este ntimero especial fueron seleccionados de los
articulos aceptados en el Sexto Congreso Internacional de Mejora de Procesos Software
(CIMPS) 2017, realizado en la Ciudad de Zacatecas, Zacatecas, México del 18 al 20
de Octubre del 2017. Este congreso ha tenido una taza de aceptaciéon del 30% de los
articulos enviados.

En este namero especial dela Revista Ibérica de Sistemas y Tecnologias de la Informacién
(RISTI), aborda temas relacionados a “Tendencias en Tecnologias de Informacion
y Comunicaciéon”. Los articulos presentan versiones extendidas y mejoradas de las
versiones originales que han sido presentados en el congreso CIMPS 2017.

Tendencias en Tecnologias de Informaciéon y Comunicacion

Las Tecnologias de Informaciéon y Comunicaciéon (TICs) evolucionan a una velocidad
imparable, tal es el hecho, en el cual personas como organizaciones hacen uso de éstas,
demandando cada vez mas su utilizaciéon en cualquier aspecto de la vida cotidiana, esto
trae consigo una constante investigacion en 4reas a fines a las TICs, asicomo la creaciéon
de nuevos dominios de interés.
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En el contexto de la proliferacion y utilizacion de diversos modelos o estindares para la
implementacion de mejora de procesos implica esfuerzo, tiempoy costo, debido, a que cada
uno de ellos contiene su propia estructura, provocando que cada implementaciéon sea muy
compleja. En este sentido, tanto en modelos o estandares orientados a grandes empresas
como a pequeilas o muy pequefias como es el estindar ISO/IEC 29110 (Cano et al, 2015),
se deben tener en cuenta factores existentes como son: tamafo de la organizacion, cultura
organizacional, uso correcto del estindar o modelo, compromiso de la alta gerencia,
participacion y compromiso del equipo (Davila & Pessoa, 2015). Ademas en modelos més
robustos como CMMI-Dev v1.3, informes generados indican que las organizaciones siguen
enfrentando problemas para la mejora de procesos de software y aumentan el riesgo de
fracaso en pequefias y medianas organizaciones (Larrucea et al, 2016).

En este mismo sentido, surgen nuevos modelos o paradigmas dadala necesidad de enfocar
y reforzar la cooperacion entre el profesional de TI y los desarrolladores de software lo
que se conoce como “DevOps”, que es una mezcla de dos palabras, desarrolladores y
Operaciones (Virmani, 2015).

En cuanto al desarrollo de proyectos de software, ademas de tener en cuenta aspectos
como calendario, presupuesto, es*trucial que se defina un modelo durante la fase de
andlisis de requerimientos, para ello, es recomendable utilizar patrones. Sin embargo,
una mala definicién del patron establecido genera los llamado bad smells que refleja un
disefio pobre que impacta negativamente en las propiedades del sistema de software, los
cuales pueden ocurrir desde el codigo fuente (Source Makings, Code Smells 2017) a la
arquitectura misma del sistema.

Otro aspecto importante durante el desarrollo de software es evaluar la efectividad,
eficiencia y satisfaccion del software, para ello, se han desarrollado métodos de
evaluaciéon. Estos métodos evaltian caracteristicas especificas dependiendo de las
aplicaciones, tales como: Web (Saltiveri, 2013), médviles (Molano, 2015) y colaborativas
(Quinonez, 2016).

Conrespecto al analisis de datos, hoy en dialas organizaciones se enfrentan al crecimiento
constante de informacion enfrentandose en que tipo de informacion es prioritaria en las
organizaciones de cualquier entorno, ademas de como gestionar esta gran cantidad de
datos. Como respuesta a ello, uno de los procesos que se esta utilizando es un proceso
de Data warehousing que permite un analisis de datos existentes dentro de cualquier
organizacidn, ya que uno de sus objetivos es la creacidon de conocimiento a través de
un conjunto de estrategias y herramientas tecnologicas (Golfarelli et al, 2004; Prieto &
Piattini, 2015).

Finalmente, otro ambito donde es prioritaria la utilizacion de analisis de datos es en
las llamadas ciudades inteligentes, donde las ciudades y los territorios se consideran
elemento clave de cualquier pais (Nam & Pardo, 2011). Otro aspecto importante en el
conocimiento generado a partir del analisis de informacion es la capacidad de absorciéon
en la teoria del aprendizaje organizacional (Levitt & March, 1988), es decir, con el
objetivo de encontrar una ventaja competitiva en ellas.

Los articulos publicados en este nimero de RISTI tratan de cubrir parte de las Tendencias
en Tecnologias de Informacion y Comunicacion que actualmente estan siendo abordadas
desde el punto de vista de Ingenieria del Software.
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Estructura

El primer articulo, presenta un estudio que analiza los factores del entorno que influyen
en la adopcion del estandar ISO/IEC 29110, en su perfil basico, en 4 pequenas empresas
desarrolladoras de software, utilizando la metodologia de estudio de caso miltiple. Del
conjunto de factores del entorno analizados, se encontr6 como resultado que 5 de ellos
influenciaron positivamente en todas las empresas sin importar el contexto, 2 ellos
negativamente y 2 de ellos tuvieron relacion entre factores debido al contexto.

El segundo articulo, estudia los factores relacionados con caracteristicas del software,
la organizacion y los usuarios para la aceptacion del software de gestion ya que el uso
de aplicaciones de software generalmente en su adopcion no siempre es efectiva. En
particular, en la gestidon de proyectos, donde existen algunas dificultades en el contexto
delas empresas medianas en Lima para utilizar las herramientas de gestiéon de proyectos.

El tercer articulo, propone la identificacion de alternativas de caminos a través de una
herramienta para lograr una efectiva implementacion en el modelo CMMI-DEV Nivel
2, considerando sus objetivos de negocio de la organizacién, ya que en la actualidad,
uno de los principales obstaculos de las organizaciones de desarrollo de software en la
implementacion del Modelo CMMI-Dev es como iniciar su implementacion y aumentar
la probabilidad de éxito en una evaluacion SCAMPI.

El cuarto articulo, muestra la implementaciéon de un enfoque DevOps (Developer
Operations) en Centros de Datos que permite establecer estrategias para la gestiéon de
operaciones automatizadas, ingenieria de software y aseguramiento de la calidad. Este
articulo presenta la implementacion de un enfoque evolucionado de DevOps nombrado
como DevSecOps+ Risk Management, que ademaés, permite establecer estrategias para
gestionar la seguridad informatica y gestion de riesgos.

En el quinto articulo presenta en anilisis de bad smells arquitecténicos que son causa
frecuente de acumulacion de deuda técnica; término que se refiere al costo en que se
incurre por utilizar un enfoque de disefio o desarrollo apresurado y descuidado. Los
resultados obtenidos en este articulo, muestran que la mayoria de los bad smells
definidos existen en la practica, y que la estrategia de deteccion propuesta por los autores
reduce en un amplio margen el tiempo requerido para detectar bad smells mediante una
revision de codigo de forma manual.

El sexto articulo, presenta un una propuesta de evaluacion de usabilidad para
Aplicaciones Colaborativas (AC) con interfaces de usuario multimodal, aplicada a los
cuatro elementos de una AC: comunicacion, colaboracion, coordinacion y regulacion.
La propuesta contempla la evaluacion en tres etapas: planeacion, ejecucion y analisis
y reporte. La propuesta de evaluacion se aplicd a una AC con interfaz multimodal que
permite la elaboracion de diagramas de flujo.

El séptimo articulo, presenta una nueva metodologia para procesos data warehousing,
que integra la especificacion de requisitos de informacion, modelamiento relacional,
modelo de desarrollo combinado a partir de las propuestas de Kimball y Hefesto, un
proceso aumentado de extraccion-transformaciéon y carga que incorpora explicitamente
una fase de validacion de indicadores, y finalmente visualizaciones integradas e
interactivas para el anélisis multidimensional de los indicadores obtenidos.
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En el octavo articulo, presenta un marco acufiado como SmartLand-LD con un enfoque
de Web Semantica que apoya la extraccion, la transformacion de datos vinculados, la
integracion y la explotaciéon de datos masivos y heterogéneos, con aplicacion en la toma
de decisiones relacionadas con el desarrollo inteligente y sostenible de los territorios.
Este marco permite la construccion de graficos de conocimiento, la interoperabilidad
semantica y las técnicas colaborativas de ciencia abierta, por lo que, permite el mapeo
e integracion de datos sobre indicadores de desarrollo sostenible en territorios de alta
biodiversidad.

Finalmente, en el noveno articulo, se presenta una re-conceptualizaciéon del constructo
[3 . 7 9 . . K . .,
capacidad de absorcion’ (ACAP) en las organizaciones para facilitar la simulacion de los
efectos de la adquisicion, asimilacion y explotacion de conocimiento aprovechable del
entorno de la organizacion, con el objetivo de generar ventaja competitiva e innovacion
en las organizaciones.
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Resumen: El estandar ISO/IEC 29110 es usado por algunas empresas peruanas
con el fin de mejorar la calidad del software que elaboran y ser méas productivos. Sin
embargo, existen factores que influyen en el equipo durante la mejora de procesos
de software, por lo cual, identificar adecuadamente estos factores, permitird mejorar
el nivel de adopcion en futuras implementaciones. El objetivo de este estudio es
analizar los factores del entorno que influyen en la adopcion del estandar ISO/IEC
20110, en su perfil basico, en 4 pequefias empresas desarrolladoras de software,
utilizando la metodologia de estudio de caso multiple. Cada empresa trabajo bajo su
propio contexto y defini6 sus propios objetivos de mejora. Del conjunto de factores
del entorno analizados, se encontr6 como resultado que 5 de ellos influenciaron
positivamente en todas las empresas sin importar el contexto, 2 ellos negativamente
y 2 de ellos tuvieron relacién entre factores debido al contexto.

Palabras-clave: ISO/IEC 29110, factores de adopcion, mejora de proceso software.

Influence of Environment Factors in the Implementation of the ISO /
IEC 29110 standard

Abstract: The ISO/IEC 29110 standard is used by some Peruvian companies in
order to improve the quality of the software they produce and be more productive.
However, there are factors that influence the team during the software process
improvement, for which, properly identifying these factors will allow improving
the level of adoption in future implementations. The purpose of this study is to
analyze the environmental factors that influence the adoption of the ISO/IEC 29110
standard, in its basic profile, in 4 small software development companies, using the
multiple case study methodology. Each company worked in its own context and
defined its own improvement objectives. From the set of environmental factors
analyzed, it was found that 5 of them positively influenced all the companies
regardless of the context, 2 of them negatively and 2 of them were related between
factors due to the context.

Keywords: 29110, adoption, factors, spi.
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1. Introduccion

Las empresas en la industria del software realizan la definicién y documentacioén de sus
actividades para: (i) gestionar sus proyectos de software de inicio a fin (Humphrey, 1995),
y (ii) para proporcionar una comprension general a todos aquellos involucrados en el
desarrollo de software sobre las tareas de las cuales son responsables (Unterkalmsteiner
et al.,, 2012). Estas actividades pueden mejorarse siguiendo diversos referentes
internacionales como estandares o modelos de procesos (Vasconcellos et al., 2016)
(Miramontes, Mufioz, Calvo-Manzano, & Corona, 2016). Algunos modelos requieren
mayor cantidad de recursos humanos y econémicos para poder implementarlos, como el
modelo CMMI o el estandar ISO/IEC 15504 (Huang & Zhang, 2010); mientras que otros,
como MoProSoft o el estindar ISO/IEC 29110, estan més orientados a las pequenas
empresas articulos (O’Connor & Laporte, 2011)(Cano, Melgar, Davila, & Pessoa, 2015).

Al adoptar un modelo de procesos, existen factores que se deben considerar para obtener
beneficios o evitar retrasos, tales como el tamano de la empresa (Horvat, Rozman, &
Gyorkos, 2000) (Basri & O’Connor, 2010b), la cultura organizacional, los recursos a
invertir, los resultados esperados (Ebert, 1999)(Larrucea, O’Connor, Colomo-Palacios,
& Laporte, 2010), el uso correcto de un modelo de referencia, la participacion de la alta
gerencia de la organizacion; y especialmente la alta proporcion de personas que forman
parte del equipo de trabajo de la organizacion (Basri & O’Connor, 2010a). Todos estos
factores han sido estudiados y organizados por diversos autores en categorias tales como:
factores organizacionales, alta direccion y del entorno, entre otros; mientras que otros
autores los han agrupado en modelos conceptuales, como los presentados en (Hameed,
Counsell, & Swift, 2012), (Bayona, Calvo-Manzano, & Feliu, 2013), (Bayona, Calvo-
Manzano, Cuevas, & Feliu, 2010) y (Sulayman, Urquhart, Mendes, & Seidel, 2012).

Con respecto a lo indicado, en el proyecto ProCal-ProSer (Diaz, De Jests, Melendez,
& Davila, 2016) se estudia los factores que influyen en la adopcion del estandar ISO/
IEC 29110 por parte de pequenas empresas. Los factores identificados como parte
del proyecto ProCal-ProSer permitiran definir estrategias de adopcién en la industria
del software.

En este articulo se presenta una analisis complemetario al presentado en un articulo
previo (Lucho, Melendez, & Dévila, 2018) sobre los factores del entorno que influyen en
un grupo de empresas que implementaron el estindar ISO/IEC 29110. El documento esta
organizado de la siguiente manera: Seccion 2, muestra el marco de referencia; Seccion
3, metodologia de investigacion; Seccion 4, unidades de anélisis; Seccion 5, el analisis e
interpretacion de los resultados y la Seccién 6, la discusion final y el trabajo futuro.

2. Marco de referencia

En este capitulo se revisaron conceptos y estudios relacionados con modelos de procesos
y factores de mejora. Ademas, se realizo una bisqueda de trabajos similares que permitan
guiarnos y realizar una investigacién mas completa.

2.1. Modelos de proceso de software

Existen diversas maneras de mejorar la calidad del producto de software, tal como
se indica en los estudios (Nirmala & LathaMaheswari, 2016), (Svensson et al., 2012)
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y (Razon, Duran, Gonzalez, Cortérights, & Miranda, 2014). Mejorar la calidad en el
proceso de desarrollo de software (Elhag, Elshaikh, Mohamed, & Babar, 2013) basado
en modelos de procesos de software, es una forma de lograr mejorar la calidad en el
producto.

Entre los modelos méas representativos se encuentran: CMMI (SEI, 2010) y el estandar
ISO/IEC 12207 (ISO/IEC, 2008). Sin embargo, ambos modelos tienen problemas de
adopcion y generan rechazo cuando se intenta implementar en pequefas organizaciones
(Huang & Zhang, 2010), (Brodman & Johnson, 1997), (Ruiz et al., 2011). Dada la
situacion descrita, se desarrollaron nuevos modelos que se ajustan mejor a las pequenas
empresas y algunos de ellos fueron utilizados en Perti: MoProSoft (Oktaba et al., 2005),
Competisoft (Piattini, 2008), MPS.BR (Kalinowski et al., 2015); y, el estandar ISO/IEC
29110 (ISO/IEC, 2011a).

Delosmodelosmencionados,laISO/TEC29110 esun estandar desarrollado con el objetivo
de mejorar la calidad de los productos de software a través de la mejora de los procesos
de las pequenas empresas (Laporte, O’Connor, & Paucar, 2016). El estandar define una
pequena organizacion (PO) como una organizaciéon, empresa, departamento o proyecto
que tiene hasta 25 profesionales dedicados a proyectos de software (ISO/IEC, 2011a).
El estandar estd organizado por perfiles tales como: bésico, intermedio y avanzado; y
en cada perfil se establece un conjunto de procesos (ISO/IEC, 2011a). El perfil basico
se detalla en el documento (ISO/IEC, 2011c) y esta compuesto por dos procesos: (i)
gestion de proyecto (GP), el cual tiene como objetivo llevar a cabo sisteméticamente las
tareas del desarrollo del software, con el proposito de cumplir los objetivos del proyecto
en relacion con calidad, tiempo y presupuesto. (ii) Implementaciéon del software (IS),
el cual tiene como objetivo establecer la relacion sistematica entre las actividades de
analisis, construccion, disefio, integraciéon y prueba del producto software segin los
requisitos de software.

Cada proceso y sus principales actividades se muestran en la Figura 1y la Figura 2.

Planificacion del Ejecucion del plan Evaluacion y control Cierre del
proyecto de proyecto del proyecto proyecto

Figura 1 — Actividades principales del proceso de GP (ISO/IEC, 2011c)

Inicio de im- Anélisis de Arquitectura y — Integracion
. o . L Construccién Entrega de
plementacién requisitos disefio detallado d [ )| ypruebas [) d
e software de software productos

del software del software de software
Figura 2 — Actividades principales del proceso de IS (ISO/IEC, 2011c)

2.2.Modelos de factores en la mejora de procesos de software

Las empresas que adoptan una mejora de procesos de software (MPS), se dice que puede
considerarse como una innovacién en tecnologias de la informacion (Anacona, Bastidas,
Pino, & Pardo, 2015).
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En este contexto, existen trabajos de investigacién para pequenas organizaciones
(PO) como (Mejia Jezreel et al., 2012) y (M Jezreel et al., 2013), donde se proponen
métodos para identificar los factores clave a considerar si la empresa desea implementar
una mejora de procesos de software exitosa. Algunos factores identificados fueron:
mantenimiento del software, calidad del producto y gestion del cambio.

Del mismo modo, en la literatura se han recopilado un conjunto de factores que pueden
influir positiva o negativamente al realizar una MPS. Estos estudios incluyen: (i) El anélisis
realizado en (Cuevas, Calvo-Manzano, & Garcia, 2014) que muestra los puntos clave que
deben tenerse en cuenta en las diferentes fases del desarrollo del software y en las personas
que implementan el MPS. (ii) Los 18 factores de éxito identificados para lograr una mejora
de procesos de software, en pequeinas y medianas empresas paquistanies, descritas en
(Sulayman, Mendes, Urquhart, Riaz, & Tempero, 2014), en el contexto de aplicaciones
de desarrollo web. (iii) El estudio de (Lee, Shiue, & Chen, 2016) que analiza la influencia
de otros factores como la cultura organizacional, la distribuciéon del conocimiento entre
los empleados, entre otros. (iv) Los inconvenientes asociados con la adopcion de una
metodologia agil descrita en (Paulk, 2011), donde se identifican un conjunto de factores
tales como: el tamafio del proyecto, problemas culturales, entre otros. (v) El modelo
conceptual de (Hameed et al., 2012), donde se recogieron 107 factores dela literatura actual,
que pueden influir en la adopcién de una innovacion en tecnologia de la informacién. Los
factores se agruparon en 5 categorias: innovacion (20 factores), organizacion (41 factores),
entorno (16 factores), CEO (8 factores) y aceptacion del usuario (22 factores).

2.3.Trabajos relacionados

Una de las ventajas de utilizar el estindar ISO/IEC 29110 es que permite a las empresas
mejorar sus procesos de software sin tener la complejidad de otros estandares o modelos
(Larrucea et al., 2010); en esta linea, hay estudios que analizan los potenciales beneficios y
barreras de las pequefias empresas en adoptar el estdndar en un futuro, tales como (Basri
& O’Connor, 2010a) y (Sanchez-Gordén & O’Connor, 2016). Ademaés, en los articulos
(O’Connor & Laporte, 2011), (O’Connor & Sanders, 2013), (Paucar, Laporte, Arteaga, &
Bruggmann, 2015) y (O’Connor, 2014) se estudian algunas buenas practicas y directrices a
tomar en cuenta cuando una pequena organizaciéon adopta el estandar ISO/IEC 29110, tales
como: “Paquetes de implementacién”, asistencia cercana al equipo para la implementacion
del estandar y el uso de herramientas de soporte para la gestion de procesos de IS y GP.
Todos los articulos mencionados previamente, en esta seccién, se consideran de gran
relevancia pues contribuyen a comprender los factores que se analizan en el contexto de
nuestro Proyecto ProCal-ProSer (Diaz et al., 2016).

Por otro lado, hay otro grupo de articulos que analizan los factores que influyen en las
pequenas empresas, al implementar una mejora de procesos de software utilizando el
estandar ISO/IEC 29110. Uno de ellos (Wongsai, Siddoo, & Wetprasit, 2015), recopila
y clasifica 37 factores (de éxito y barreras de adopciéon) que pueden influenciar en la
adopcion del estandar ISO/IEC 29110. Nuestra investigacion, a diferencia de la anterior,
utiliza otro grupo de factores identificados en (Hameed et al., 2012) no necesariamente
aplicados al estandar ISO/IEC 29110; sin embrago, en la seccion de discusion, se analiza
si se encontro alguna relacion entre los factores identificados en (Wongsai et al., 2015) y
los analizados en este estudio.
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Finalmente, los articulos de (Sanchez-Gordon, O’Connor, & Colomo-Palacios, 2015) y
(O’Connor, 2012) muestran el punto de vista de algunas PO con respecto a la adopcion
del estandar ISO/IEC 29110, la informacién obtenida a través del uso de la metodologia
de teoria fundamentada y entrevistas. Como resultado, se muestran factores que influyen
en la adopcion tales como: nivel de interés, nivel de aceptacion y barreras presentes
en una pequeia empresa para adoptar una mejora de proceso de software usando el
estandar ISO/IEC 29110. Nuestra investigacion tiene similitud con ambos estudios; sin
embargo, el propoésito de este estudio es conocer qué factores tienen una mayor o menor
influencia en la mejora de los procesos de software (basado en el modelo conceptual de
(Hameed et al., 2012)), a diferencia de los estudios previos que obtienen los factores
como resultado de la metodologia utilizada.

3. Metodologia de investigacion

En el presente estudio, se ha utilizado la metodologia de investigacién cualitativa
“estudio de caso multiple”, debido a que se realiza un anélisis exploratorio de la mejora
de procesos en diferentes organizaciones, pero cada una como unidad de analisis
independiente.

El protocolo que se ha seguido para el estudio de caso es el definido en (Genero, Cruz-
Lemus, & Piattini, 2014), asimismo, se tiene como referencia el articulo de (Davila &
Pessoa, 2015), que muestra un caso practico de implementaciéon del protocolo, en un
analisis de factores de adopcién en una compania. El proceso seguido consta de 4 fases
y varias etapas (ver Tabla 1).

Fase Etapa

(P1-1) Objetivo del estudio

(P1-2) Qué se estudia

(P1-3) Teoria requerida

(P1-4) Preguntas de investigacion
(P1-5) Métodos de recoleccion
(P1-6) Seleccion de datos

P1: Diserio del estudio de caso

P2: Preparar recolecciéon de la data (P2-1) Definicion de como se realiza la recoleccion

E1: Recolectar la data (E1-1) Recolecciéon de la data

(E2-1) Analisis de la data

E2: Analizar e interpretar la data (E2-2) Interpretacién de la data

R1: Reportar los resultados (R1-1) Llevar a cabo el informe

Tabla 1 — Fases y etapas del proceso del estudio de caso (Genero et al., 2014)

En los parrafos siguientes, se desarrollan las etapas del estudio de caso relacionado con
la fase de planificacion (P):

(P1-1) Objetivo del estudio: analizar cualitativamente la forma en que los factores del
entorno influyen en la adopcién del estandar ISO/IEC 29110. El trabajo se realiza en
equipos de trabajo de cuatro PO, las cuales son descritas en la Seccion 4. Para lograr el
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objetivo, se realiz6 un ciclo de mejora del proceso de software en todas las unidades de
andlisis utilizando el perfil basico del estandar ISO/IEC 29110, que involucra los procesos
de implementacion del software y gestion de proyectos. Dentro del proyecto ProCal-
ProSer (Diaz et al., 2016), se estableci6 trabajar con modelos de factores utilizados en
el contexto de mejora de procesos y modelos de factores de innovacion tecnoldgica,
con el objetivo de evaluar su aplicacion en varias PO. Para este estudio en particular,
se estableci6 trabajar con el modelo conceptual definido en (Hameed et al., 2012),
que agrupa los factores de adopcion en 5 categorias como se muestra en la secciéon 2.2.
Este articulo usa y analiza los 16 factores del entorno definidos en el modelo y se propone
como trabajo futuro el estudio del resto de los factores.

(P1-2) ¢Qué se estudia? las unidades de analisis son cuatro PO. Los equipos de trabajo
tienen menos de 25 personas, por lo que no hubo restricciones para implementar la
mejora del proceso basada en el estdndar ISO/TEC 29110 en lo que respecta al perfil
béasico. La descripcion detallada de las empresas y sus caracteristicas se presenta en la
Seccion 4. En consecuencia, el objeto de estudio se basa en un grupo de instancias de
andlisis, cada una bajo su propio contexto, lo que permite definir un estudio de caso
multiple holistico (Genero et al., 2014).

(P1-3) Teoria requerida: ver la Seccion 2.

(P1-4) Preguntas de investigacion: la pregunta de investigacion para el presente estudio
es: ¢Como influyen los factores del entorno en la adopcion de las practicas de perfil
béasico definidas en la ISO/IEC 29110-5-1-2?

(P1-5) Métodos de recoleccion: la informaciéon recopilada fue de tipo cualitativo y se
obtuvo en dos etapas. (i) Primera etapa: por cada empresa se realiz6 una evaluacion
diagnostica, utilizando documentos e informes, para comparar el nivel de camplimiento
de sus practicas versus las definidas en el estindar ISO/IEC 29110-5-1-2, tanto al inicio
como al final de la mejora. El proceso de recopilacion de datos, para esta primera etapa, se
puede considerar de tercer grado, de acuerdo con lo especificado en (Genero et al., 2014).
(ii) Segunda etapa: en todas las empresas se realizaron entrevistas semiestructuras, para
lograr un estudio descriptivo y exploratorio de los factores del entorno que influyeron
en la mejora de procesos de software. Las preguntas de la entrevista fueron formuladas
en base a la descripcién de cada factor y fueron revisadas y aprobadas por un revisor
externo con mas de 10 anos de experiencia en cuestiones de MPS y calidad de los
procesos de software. Detalles adicionales de la entrevista se muestran en la Seccion 5.

(P1-6) Seleccidn de datos: se realiz6 en dos etapas acorde a (P1-5). (i) Primera etapa: el
informe del nivel de adopcion basado en la evaluacion de la ISO/IEC 15504 y realizado
por un evaluador externo, el cual pudo determinar qué practicas del estdndar fueron
adoptados y cudles no, y hasta qué punto (ver Seccion 5). (ii) Segunda etapa: las
entrevistas fueron refinadas y consolidadas para obtener un diagnostico de los factores
relacionados al entorno que influenciaron en la adopcién de la norma (ver la Seccion 5).

(P2-1) Definiciéon de como se realiza la recoleccion: se llevo a cabo en dos etapas. La
primera, donde se evaluo6 el nivel de adopciéon del estandar y la segunda, a través de
entrevistas semiestructuradas, cuyo foco central fue conocer qué factores del modelo
de (Hameed et al.,, 2012) influyeron positiva o negativamente en la adopcion del
perfil bésico.
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Los pasos restantes se analizaron de la siguiente manera: (E1-1), (E2-1) y (E2-2) en la
seccion 5, (R1-1) en todo el articulo.

4. Unidades de analisis

Se tienen cuatro unidades de anélisis para el estudio de caso multiple. Por cuestiones
de confidencialidad, las empresas se llamaron alfa, beta, gamma y delta, las cuales se
describen en la Tabla 2.

Item Alpha Beta Gamma Delta
‘ PO que ofrece
Area de software PO del sector a
. soluciones en
dentro de una privado que - PO que ofrece
.., diversos sectores, .
organizacion desarrolla L soluciones
.y . . principalmente .
Descripcion  educativa. Desarrolla  soluciones de . para iPhone,
comerciales, . ?
proyectos a ser hardware, software L iPad, Android y
e minoristas, de salud, .
utilizados en y redes para la R C Windows Phone.
. ! : : mineria, ingenieria y
entornos educativos.  industria del juego. >
educacion.
1 gerente de
1 gerente de 8 1 gerente general,
proyecto, 3
proyecto, 2 1 gerente de proyecto, 1 subgerente, 4
. desarrolladores .
Equipo desarrolladores : S 2 analistas y 3 desarrolladores
o L senior y 1 junio, 2 . .
junior y 1 disefiador . desarrolladores senior seniory 2
. analistas y 1 gerente L .
grafico administrativos.
de pruebas
Experiencia ~ ~ ~ ~
. 5 afios 13 afios 8 afios 10 aflos
empresarial
Experiencia Sin experiencia Sin experiencia . . . Sin experiencia
. . Sin experiencia previa .
en MPS previa previa previa
Apoyo . . Estudiante Estudiante
POy Estudiante de Estudiante de . . . N
externo en oserado oserado universitario universitario
MPS posg posg (remunerado) (remunerado)
Duracion de
4 meses 6 meses 6 meses 6 meses

la MPS

Tabla 2 — Unidades de anélisis

5. Analisis y resultados

En esta seccion se analizan los resultados obtenidos del nivel de adopcién a la norma y
los factores que influenciaron.

5.1. Analisis del nivel de adopcion

El proceso de recolecciéon de datos empezd con una evaluaciéon diagnoéstica al inicio del
proyecto, en la cual se evaluaron los procesos GP y IS (del perfil basico) para conocer
el estado actual de las empresas y establecer sus propuestas de mejora. La evaluaciéon
se realiz6 utilizando la ISO/IEC 15504-2, como se especifica en (ISO/IEC, 2011b).
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La evaluacion diagndstica fue realizada por un evaluador externo calificado junto con el
gerente de proyecto de cada compafia y presentando la documentacién requerida por
cada practica o grupo de practicas.

Como resultado de la evaluacion inicial se obtuvo el grado de adherencia de las
empresas en cada uno de los procesos implementados, en base a cuatro niveles
definidos por la ISO/IEC 15504-2: N (no cumplido), P (parcialmente cumplido),
L (ampliamente cumplido) y F (totalmente logrado). Asimismo, se colocaron
porcentajes de adhesion a la guia; aquellos que representan el grado de cumplimiento
basado en las practicas adoptadas por la empresa. Estos porcentajes fueron colocados
por los autores para facilitar la comparacién y el analisis entre la evaluacion inicial
y la final. La calificacidon practica basica del proceso de evaluacion del proceso se
muestra en el Apéndice A.

Las metas de mejora se establecieron en base a la evaluacion diagnodstica y fueron
diferentes para cada empresa: Alfa tuvo como objetivo alcanzar al menos un nivel L en
ambos procesos del perfil basico; mientras que Beta pretendia alcanzar un nivel P en GP
y un nivel L en IS y finalmente, Gamma y Delta apuntaban a alcanzar el nivel F en IS y
GP. La implementacion se llevo a cabo en todas las empresas utilizando el perfil basico
(GP y IS) de 1a ISO/IEC 29110-5-1-2.

El proceso seguido para la evaluacion inicial fue replicado para la evaluacion final y los
resultados se presentan en las columnas EI y EF en la Tabla 3. Se puede observar en
dicha Tabla, que Alfa logré una mejora significativa en GP, pasando de una calificacion
N con un cumplimiento del 10.6% a una L con 62.5%.

Gestion de proyectos Implementacion del software
1d Org. ?‘y(:;'lerencia X:ll'liiavcélt’m X:riacién ?‘;gwrencia X:l:?:é?n X:riacién
capacidad capacidad
EI > EF EI 2> EF EI > EF EI > EF EI > EF EI 2> EF
Alfa 10.6 2 62.5 N->L 020 37.9 2 42.8 P>L 020
Beta 14.6 2> 48.1 N->P 020 21.9 2 49.4 P>P 020
Gamma 89.2 2 96.2 F>F 121 52.9 > 71.8 L>L 020
Delta 27.9 2 84.6 P>L 021 20.9 2 77.4 P->L 020

Tabla 3 — Comparacién de la evaluacion inicial y final

5.2.Analisis de los factores

Después de la evaluacion inicial y final, se analizaron los factores que influenciaron en
la adopcién a través de una entrevista semiestructurada (ver Secciéon 3, P1-5), la cual
se realizo a los gerentes de proyecto de cada empresa. Los factores relacionados con el
entorno se muestran en la Tabla 4, junto con una breve descripcién. Para cada factor,
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el investigador propuso una pregunta que permitiria saber durante la entrevista si el
factor influenci6 en la mejora de procesos de software y, de ser asi, en qué nivel. Estas
preguntas se muestran en el Apéndice B.

ID Factor Descripcion

Eo1  Presion competitiva Presion ejercida por los competidores del mismo rubro.

Eo2  Presion externa Influencias que surgen de varias fuentes dentro del entorno compet-
itivo que rodea a la organizacion.

Eo3  Apoyo del gobierno El gobierno apoya con incentivos financieros, reduccion de impues-
tos, proyectos pilotos para beneficiar la innovacion.

Eo4  Soporte del vendedor Asistencia del vendedor de un producto o servicio con el que cuenta
la empresa.

Eos5  Soporte de los socios Grado de Apoyo de los socios de la empresa a las decisiones corpo-
rativas.

Eo6  Disposicion de los socios Disponibilidad de los socios de apoyar la mejora de procesos.

Eo7 Incertidumbre del entorno  La empresa tiene poca informacién sobre su entorno externo, por lo
tanto, su comportamiento es erratico.

Eo8  Vinculacion vertical Actividades de coordinacion y comunicaciéon desde los puestos mas
altos hasta los mas bajos de la empresa.

Eo9  Defensa de los socios Los socios de la empresa apoyan la mejora de procesos.

Eio0  Presion del gobierno Presion ejercida por el gobierno hacia la adopcion de estandares y la
obtencion de certificaciones.

E11 Numero de competidores Cantidad de competidores identificados por la empresa.

E12  Experiencia externa La empresa solicita consultoria externa de un proveedor externo.

E13  Eficacia de la consultoria La consultoria solicitada brind6 una solucion y/o ayudoé a esclarecer
los problemas presentes.

E14  Confianza en los socios Confianza brindada por los socios en el proceso de adopcién de la
mejora de procesos.

Ei15  Globalizacién Mayor cantidad de empresas de software en el mundo, clientes de la
empresa en otros paises, nuevos mercados.

E16  Influencia social La percepcion del publico (u otra empresa) sobre la posicion de la
empresa.

Tabla 4 — Factores del entorno

Asimismo, cada factor fue evaluado de acuerdo con los siguientes criterios: (i) Influencia
en la mejora del proceso: positiva o negativa. (ii) Nivel de influencia, en una escala
de Likert, de 1 a 5, donde 1 es influencia muy baja y 5 una influencia muy alta. (iii)
Justificacion de la influencia del factor. (iv) équé problemas se presentaron sobre este
factor durante la mejora? (v) Criticidad del problema, en una escala Likert, de 1 a 5,
donde 1 es muy baja criticidad y 5 muy alta criticidad. (vi) écomo lidi6 con este problema?

La Tabla 5 presenta el consolidado de las entrevistas, considerando dos columnas para
cada empresa: el tipo de influencia (Inf.) y el nivel de esa influencia (Nivel). Si el factor
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evaluado no tuvo influencia, se coloca N.A, si la influencia fue positiva se coloca (+)
y si fue negativa se coloca (-). En esta investigacién utilizamos la sintesis narrativa,
de acuerdo con lo establecido en (Popay et al., 2006), para analizar la informaciéon
recolectada de los factores del entorno, que a través de entrevistas, fueron recopiladas y
mapeadas en la Tabla 5.

Alfa Beta Gamma Delta
Factor ID Inf. Nivel Inf. Nivel Inf. Nivel Inf. Nivel
Eoz N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Eoz2 + 4 + 3 N.A. N.A. N.A. N.A.
Eo3 + 3 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Eo4 + 1 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Eos + 3 + 5 + 2 + 5
Eo6 + 3 N.A. N.A. + 3 + 5
Eoy N.A. N.A. + 1 N.A. N.A. N.A. N.A.
Eo8 + 4 + 4 + 5 + 5
Eog - 2 - 3 + 4 + 3
Ei1o N.A. N.A. + 2 + 2 N.A. N.A.
E11 N.A. N.A. + 2 N.A. N.A. N.A. N.A.
Ei12 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
E13 N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.
Ei14 + 5 + 4 + 3 + 4
E15 + 1 + 2 + 3 + 4
E16 N.A. N.A. N.A. N.A. + 5 N.A. N.A.

Tabla 5 — Resultado de la evaluacion de factores

En base a los resultados obtenidos, se analizaron los factores, de manera individual o
agrupados por similitud de respuestas:

1. Los factores Eo1, E12 y E13, no influenciaron en ninguna empresa.

2. Elfactor Eo2, presion externa, no tuvo influencia en Gamma ni Delta, pero si en
Alfa y Beta. No se puede generalizar una razon para explicar este resultado por
ambas empresas, pero si, por separado. Alfa suele postular sus proyectos como
parte de convocatorias al Estado, lo cual se ve reflejado en Eo3, por lo cual existe
influencia competitiva del entorno en su MPS. Para Beta, la influencia viene de
sus competidores, tal como se ve en relacion con el factor E11, siendo esta la
Gnica PO que tuvo esa influencia.

3. El factor Eo3 y Eo4 solo influenciaron en Alfa, lo cual esta acorde a su propio
contexto pues es una unidad de software dentro de una entidad educativa;
mientras que las otras PO, son desarrolladoras de software.

4. Los factores Eos, E08, E09, E14 y E15, han influenciado en todas las empresas
sin importar el contexto donde se desempafnaba. En particular, en Alfa el factor
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E14 tuvo un impacto positivo muy alto y el comentario al respecto fue: “la razén
es que el lider técnico es también el especialista en software y el gerente de area
confi6é plenamente sobre sus capacidades para implementar la mejora en los
procesos y obtener los resultados buscados”.

5. El Gnico factor que influenci6é negativamente en el estudio fue Eo9 y esto sucedid
en las empresas Alfa y Beta. Al analizar un extracto de la entrevista a la compania
Beta con respecto a este factor se tuvo: “El gerente de la empresa sabia sobre la
mejora de los procesos, pero al no ser una persona técnica (no era ingeniero),
prefirié no entrar en los detalles de la implementaciéon de la mejora y lo dejo en
manos del lider del proyecto”. Por este motivo, al no apoyar ni estar involucrado el
gerente directamente la MPS, genero6 retrasos en la implementacion de la mejora.

5.3.Amenazas del estudio

Se debe considerar que la mejora de procesos fue guiada por un miembro del equipo del
proyecto ProCal-ProSer en gamma y delta, lo que no sucedi6 en alfa y beta. Del mismo
modo, con respecto al anélisis de los factores, las entrevistas se hicieron a los lideres
del equipo, tal vez los miembros del equipo tenian una opiniéon diferente y se hubiera
obtenido otros niveles de influencia para los mismos factores.

6. Discusion final y trabajo futuro

La adopcién de una mejora de procesos de software implica una serie de pasos y buenas
practicas que deben seguirse para alcanzar los objetivos establecidos. En el caso de
pequeiias empresas, en base a los estudios previos y los resultados obtenidos, la mejora
de procesos tendra mayor éxito si existe un compromiso total desde los cargos mas altos
de la empresa hasta los méas bajos.

Luego de analizar los 16 factores del entorno, se puede concluir que, 5 de ellos influyeron
en todas las organizaciones, independientemente del contexto en el que se encontraban.
Dentro de estos cinco factores, tres de ellos, Eos soporte de los socios, E08 vinculacion
vertical y E14 confianza en los socios, estan relacionados fuertemente con el apoyo de la
alta gerencia a la mejora de procesos de software, lo cual esta acorde con la investigacion
de (Wongsai et al., 2015) (Secciéon 2.2), donde dos factores mapeados, “compromiso y
participacion” y “politica organizacional”, ambos relacionados también con el apoyo de la
alta gerencia, se consideran factores de éxito. Ademas, estos tres factores también estan
relacionados con la investigacion de (Sanchez-Gordon et al., 2015) donde se menciona
que la “falta de necesidad percibida” y “necesidad de recursos” son barreras para lograr la
adopcion de una mejora de procesos. En este estudio, todas las empresas pudieron superar
estas barreras pues contaban con los recursos para implementar la mejora de procesos.

Los otros dos factores que influenciaron en todas las empresas, Eo9 defensa de los
socios y E15 globalizaciéon, no han sido identificados previamente como factores de
éxito o barreras de adopcion en ningin articulo revisado, por lo tanto, ambos deberian
tomarse en consideracion al realizar una MPS o estudios similares. De los dos antes
mencionados, tomar particular atencion a Eog defensa de los socios, pues fue el Gnico
que influencié negativamente en dos empresas. De igual forma, se ha podido verificar
que algunos factores estan relacionados con otros factores por el contexto particular de
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la empresa, como es el caso de Eo2, que tuvo influencia positiva en dos empresas y la
razon era su relacion con Eo3 en Alfa y con E11 en Beta.

Como trabajo futuro, se propone realizar el procedimiento descrito en este documento,
pero centrandose en los otros 4 grupos de factores del modelo de (Hameed et al., 2012):
innovacion, organizacién, CEO y aceptacion del usuario. Ademas, se propone realizar un
anélisis de correlacion entre el grado de adopciéon después de la mejora de procesos de
software y los factores que han influenciado en la adopcién de la mejora; asi como, una
posible correlacion entre los mismos factores.
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Resumen: (Contexto) El uso de aplicaciones de software generalmente en su
adopcién no siempre es efectiva. En particular, en la gestion de proyectos, donde
existen algunas dificultades en el contexto de las empresas medianas en Lima para
utilizar las herramientas de gestion de proyectos. (Objetivo) Estudiar los factores
relacionados con caracteristicas del software, la organizacion y los usuarios para
la aceptacion del software de gestion. (Método) Se disei6 y ejecutd una encuesta
basada en un estudio realizado en el mismo tema. (Resultados) Se obtuvieron
respuesta de 77 gerentes de proyectos. (Conclusion) Los factores como la
funcionalidad, el tamafio de la organizacion, la complejidad del proyecto y el uso
del software son los més representativos. En el estudio también se encuentra que:
(i) existe una relacion fuerte y significativa entre el uso del software y la percepcion
del desempeno del gerente del proyecto y (ii) los factores como la capacitacion, la
experiencia y el nivel educativo no tienen ningin efecto.

Palabras-clave: gestion de proyectos, software de gestion de proyecto, aceptacion
de tecnologia de la informacion, modelo de aceptacion tecnoldgica.

Impact of the sociological factors of the user on the acceptance
and use of project management software in the medium-sized
company in Lima

Abstract: (Context) The use of software applications generally in their adoption
is not always effective. In particular, in project management, where there are
some difficulties in the context of medium-sized companies in Lima to use project
management tools. (Objective) Study the factors related to the characteristics of
the software, the organization and the users for the acceptance of the management
software. (Method) A survey based on a study conducted on the same topic was
designed and executed. (Results) Response was obtained from 77 project managers.
(Conclusion) Factors such as functionality, the size of the organization, the
complexity of the project and the use of software are the most representative. In
the study also finds that: (i) exists a strong and significant relationship between the
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use of software and the perception of the project manager’s performance and (ii)
factors such as training, experience and educational level have no effect.

Keywords: project management, project management software, information
technology acceptation, technology acceptance model.

1. Introduccion

La gestion de proyectos es un tema cada vez mas discutido en las organizaciones, aunque
no se trata de una novedad como disciplina (Abreu, 2008). Entendemos como un proyecto
a todo esfuerzo para alcanzar un objetivo especifico a través de un conjunto tnico de
tareas interrelacionadas y de la utilizacion eficaz de recursos (Gido & Clements, 2007).

Los proyectos son concebidos y realizados para desarrollar productos y servicios para
ganar eficiencia operativa (Anantatmula, 2008). De acuerdo con Willians (2005), las
empresas estan cada vez mas orientadas a proyectos y el gasto global en proyectos es de
muchos billones de délares anualmente.

En la naturaleza de los proyectos se pueden identificar diferentes caracteristicas como
la duracion o la complejidad, y debido a estos factores; alguno de ellos puede influir en la
determinacion del uso de software de gestion de proyectos (Anantatmula, 2008). El software
de gestion de proyectos ha incorporado durante los tltimos anos, muchas funcionalidades
que facilita el trabajo de un equipo gestor de proyecto o la gestion de proyectos. Para Gido 'y
Clements (2007), el gerente de proyectos tiene la responsabilidad de liderar la planificacion,
organizar y controlar los esfuerzos desplegados para que los objetivos del proyecto sean
alcanzados. En grandes organizaciones, es comun que los equipos participen de diversos
proyectos simultineamente y, para administrar esa multiplicidad de proyectos, cada vez
mas se utilizan softwares de gestion de proyectos como herramienta de soporte a las tareas
de los gerentes (Da Silva Radaiesk, Feier Froes & Lindstrom Bandeira).

Algunas herramientas o técnicas tales como WBS (estructura de desglose del trabajo),
CPM (método de ruta critica) y PERT (técnicas de revision y evaluacidon de proyectos)
son caracteristicas comunes en cualquier software de gestion de proyectos (Meredith &
Mantel, 2006). Ademas de otras caracteristicas como su funcionalidad mediante el uso de
Internet, el trabajo colaborativo y la documentacion adjunta al proyecto (Straub, 2009).

La tecnologia de la informacion (TI) implica el desarrollo, mantenimiento y uso de
sistemas informaticos, software y redes para el procesamiento y distribuciéon de datos
(Information technology, 2012). Con el aumento del uso de la TI, dentro de una empresa,
la TI se vuelve de una gran importancia en la implementacién de los procesos diarios y la
toma de decisiones rapida y efectiva (Jabbouri, Siron, Zahari & Khalid, 2016).

La participacion de las areas de TI ha sido importante para incorporar estas herramientas
en las aplicaciones de gestion de proyectos, lo que ha permitido a los directores de
proyectos maximizar el uso de los métodos de gestion de proyectos (Anantatmula, 2008).
Sin embargo, el problema principal es que no se conocen los factores organizativos y de
usuario que influyen en la aceptacion del software de gestion de proyectos; este problema
principal es el efecto de poca o ninguna comprension del proceso de adopcidon de nueva
tecnologia y de que se desconocen las caracteristicas comunes y los factores socioldgicos
de los usuarios.
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En este articulo se presenta un analisis sobre los aspectos sociolégicos de los usuarios
en la aceptacion y uso de software de gestion de proyectos, que complementa el
articulo (Aguilera, Villalobos & Davila, 2018). El documento se organiza de la siguiente
manera: la Seccion 2, menciona los modelos que tradicionalmente se han utilizado para
explicar la adopcién de TI a nivel individual; en la Seccion 3, se describe el protocolo de
investigacion; en la Seccion 4, se presentan los resultados de la encuesta; en la Seccion
5, se prueban las hipoétesis; en la Seccion 6, se establecen una consideracion final,
conclusion y trabajo futuro.

2. Antecedentes

La adopcion de TI ha sido ampliamente estudiada para encontrar fundamentos teéricos,
factores, roles y estructuras organizacionales. Toda esta investigacion ha sido necesaria
porque la adopcion de la tecnologia es un proceso complejo y social que involucra
factores contextuales, emocionales y cognitivos (Straub, 2009).

La teoria del comportamiento se usa para predecir si una persona tiene la intencién
de hacer algo, los investigadores necesitan saber: (i) si la persona esta a favor de
hacerlo (“actitud”); (ii) cuanto siente la persona la presion social para hacerlo (“norma
subjetiva”); y (iii) sea la persona que se siente en control de la accién en cuestion (“control
del comportamiento percibido”).

La Teoria de la Accion Razonada (TRA) es un modelo general de la prediccion del
comportamiento humano introducido originalmente por Fishbein en 1967 y luego
perfeccionado, desarrollado y probado por Fishbein y Ajzen en 1975, que define las
relaciones entre la creencia, actitud, norma, la intencién y la conducta o comportamiento
(Ajzen & Fishbein, 1980; Davis, 1985; Straub, 2005).

La Teoria de Comportamiento Planificado (TPB, por sus siglas en inglés) es un modelo muy
similar a la TRA, excepto que una construccién adicional se tiene en cuenta: el control del
comportamiento percibido (PBC, por sus siglas en inglés), que se refiere a la percepcion
control sobre el rendimiento de un determinado comportamiento (Ajzen, 1985).

Los modelos mas utilizados, desde la perspectiva donde los individuos son altamente
racionales y toman sus decisiones para maximizar el valor o la utilidad (Slappendel,
1996), y por lo tanto convertirse en la fuente principal de innovacién y cambios
organizacionales, son: el Modelo de Aceptacion de Tecnologia (TAM), la Teoria
de Comportamiento Planificado (TPB) y la Teoria Unificada de Aceptacién y Uso de
Tecnologia (UTAUT) (Olivera & Fraga, 2011).

Puesto que la adopciéon de tecnologias de la informacién presupone un uso nuevo
de estas tecnologias y sistemas, o la introduccion de ellos en una organizacion, modelos
de adopcion se basan en modelos de innovacidn, en el sentido de que esta altima implica
una novedad percibida dentro de la organizacién, tal como una idea, artefacto o una
practica (Rogers, 2003).

En 2003, Liberatore y Pollack-Johnson (2003) desarrollaron una investigacion con el
objetivo de analizar y evaluar los factores que influyen en la extension del uso, el tipo
de uso (planificacion versus planificacion y control) y la seleccion de software de gestion de
proyectos. En esta investigacion, los autores realizaron una encuesta con 240 miembros del
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Project Management Institute (PMI) actuando en diferentes ramas de negocio de Estados
Unidos (EUA). Los resultados encontrados sugieren que el tamafno y la complejidad de
los proyectos influencian el uso del software de gestion de proyectos. También indican
que la extension del uso del software de gestion de proyectos es influenciada por el
namero de actividades de un proyecto tipico, nimero de proyectos que son tacticamente
administrados (simultdneamente), porcentaje de trabajo involucrado en la gestion de
proyectos e historico del uso de software de gestion de proyectos en la organizacion.

En 2008, Ali, Anbari y Money (2008) presentan una investigacion hacia la comprension
y el entendimiento de los factores que afectan el uso de la tecnologia de la informacién
en materia de gestion de proyectos.

La presente investigacion sobre el impacto de los factores organizacionales y de usuarios
en la aceptacion y uso de software de gestiéon busca verificar si los resultados encontrados
en el estudio realizado por Ali, Anbari y Money (2008) se aplican a la realidad de la
mediana empresa en Lima Metropolitana.

3. Protocolo de investigacion

En esta secciéon presentamos el protocolo de investigacion basado en las hipotesis y
metodologia seguidas para este estudio.

3.1. Marco tedrico e Hipoétesis

En la Figura 1 presenta el modelo de investigacion examinado en este estudio. La
investigacion modelo evalta el alcance del uso de software de gestiéon de proyecto por
profesionales del proyecto y el impacto de su uso en su rendimiento percibido (Alj,
Anbari & Money, 2008).

Caracteristicas de software
= Facilidad de uso

= Calidad de informacién
=  Funcionalidad

Grado de utilizacion del
software de PM

= Tiempo de uso

= Frecuencia de uso

= Uso futuro

Caracteristicas de usuario
=  Experiencia

= Capacitacién

= Nivel de educacién

Rendimiento percibido
por el usuario

Caracteristicas de la organizacion y
de proyectos

= Tamafio de la organizacion

= Tamafio del proyecto

=  Complejidad del proyecto

Figura 1 — Modelo de investigacion
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El modelo postula que la aceptacion del software de administracion de proyectos es una
funcién de calidad de la informacién percibida, funcionalidad del software, facilidad de
uso, complejidad, tamano del proyecto, tamano de la organizacion, nivel de formacién del
usuario, nivel de educacion y experiencia. El modelo también propone que el uso del software
de gestion de proyecto tiene un impacto directo y positivo en el rendimiento percibido por
el gerente de proyecto (Ali, Anbari & Money, 2008). Por otro lado, se busca identificar qué
factores socioldgicos de los usuarios influye en mayor medida en el uso del software de
gestion de proyectos. El modelo de investigacion propone las siguientes hipotesis:

e Hzu: la facilidad de uso percibida tiene una relacion positiva con el uso del
software de gestion de proyectos

e H2:lafuncionalidad percibida tiene una relacién positiva con el uso del software
de gestion de proyectos

e H3:la calidad de la informacidén percibida tiene una relacién positiva con el uso
del software de gestidon de proyectos

e Hy: el tamano de la organizacion tiene una relacion positiva con el uso del
software de gestion del proyecto.

e Hp: el tamafio del proyecto tiene una relacién positiva con el uso del software de
gestion de proyectos.

e H6: la complejidad del proyecto tiene una relacion positiva con el uso del
software de gestion de proyectos

e Hry: el nivel de capacitacion del gerente de proyectos tiene una relacion positiva
con el uso del software de gestion de proyectos

e HB8: el nivel de experiencia del gerente de proyectos tiene una relacion positiva
con el uso de software de gestion de proyectos

e Ho: el nivel de educacion del gerente de proyecto tiene una relacion positiva con
el uso de software de gestion de proyectos

e Hi1o0: el uso de software de gestion de proyectos tiene una relaciéon positiva con
el rendimiento del gerente de proyecto

3.2.Metodologia

En este estudio usamos una encuesta como protocolo de investigacion. El instrumento
utilizado para la evaluacion fue traducido del inglés a espafiol y las preguntas revisadas
para facilitar su compresion. Posteriormente, algunos elementos se modificaron para
aumentar su claridad. El instrumento final se construy6 usando una escala de Likert de
5 puntos (1. Casi nunca, 2. A veces, 3. Normalmente, 4. Casi siempre, 5. Siempre). Se
utilizé una encuesta web como medio de recopilacion de datos.

Debido a la naturaleza exploratoria del estudio, se eligié6 un muestreo no probabilistico
por conveniencia, teniendo como referencia a los gerentes de proyecto de las areas de
informética de tamafio mediano en la ciudad de Lima Metropolitana.

4. Resultados de la encuesta

Los datos se obtuvieron de una muestra independiente compuesta por profesionales de
gestion de proyectos obtenidos a partir de los contactos del investigador, a partir de la
base de datos de contactos en el Pert de la empresa Dharma Consulting y de una lista
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de contactos proporcionada por la Seccién de Ingenieria Informatica de la Pontificia
Universidad Catoélica de Peru.

Participaron 108 profesionales de gestion de proyectos en la encuesta (completadas)
obteniendo 77 respuestas que indicaban que utilizaban algin tipo de software de gestiéon
de proyectos que representa el 70% de la muestra; el 30% restante no utilizaba ninguna
herramienta. Ademaés, de ese 70% de quienes usan alguna herramienta, fue Microsoft®
Project la herramienta mas usada como herramienta de gestion de proyectos. Mas del
57% de los encuestados usan Microsoft Project, 10% utiliza Microsoft Project y Project
Server (version de Microsoft Project para la administracion de las carteras de proyectos),
6% usa Primavera Project Management Systems con Microsoft Project y el 5% solo
utiliza Project Server.

La Tabla 1 muestra el nivel de educacion de la muestra de investigacion, donde mas del
76.9% tiene un titulo profesional, un postgrado de maestria o doctorado, y el resto de
los participantes tenian grado de bachiller, habian completado la universidad o tenian
instrucciéon técnica. Ademas, el 49.4% de los participantes tienen mas de cinco afos
en el campo de la gestion de proyectos y el 48.0% de ellos tiene mas de cinco afios de
experiencia en el uso de software de gestion de proyectos. La Tabla 2 muestra los datos
con respecto a la edad de los participantes, donde el 95.4% de ellos estan en el rango de
20 a 50 anos.

Frecuencia Porcentaje Porcentaje
acumulado
Validos Doctorado 3 2,8 2,8
Magister 39 36,1 38,9
Titulado 41 38,0 76,9
Bachiller 18 16,7 93,6
Egresado de 4 3,7 97,3
universidad
Instruccién técnica 3 2,8 100,0
Total 108 100,0
Tabla 1 — Nivel de educacion
Frecuencia Porcentaje Porcentaje
acumulado
Validos 20-30 28 25,9 25,9
31-40 53 49,1 75,0
41-50 22 20,4 95,4
51-60 5 4,6 100,0
Total 108 100,0

Tabla 2 — Edad de los participantes
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El anélisis de confiabilidad del instrumento de medicién fue omitido porque fue tomado de
una investigacion previa. Sin embargo, los altos valores de alfa de Cronbach obtenidos en
cadaunadelasseccionesindicany confirmanla consistencia delas preguntas. Como primer
paso, se realizé un Anélisis Factorial, que incluy6 una rotacién Varimax para cada una de
las secciones del cuestionario de las preguntas de investigacion. Luego, se identificaron los
factores para cada una de las secciones de la encuesta: rendimiento, uso, caracteristicas del
software, autoeficacia, caracteristicas de la tarea y apoyo administrativo. Para determinar
el namero de factores a retener, se aplico el Criterio de Kaiser, es decir, retener aquellos
factores con un valor propio mayor que 1. Una vez que se obtuvieron los factores, se realizd
el anélisis de regresion de los factores identificados frente a las variables de uso. Tal como
se realizo en la investigacion original.

4. Prueba de las hipotesis de investigacion.

Los factores obtenidos se muestran en la Tabla 3. Al analizar las varianzas de ANOVA,
se pudo validar el modelo y establecer los valores de [ factores que lo componen. El
anélisis detallado de cada uno de los resultados obtenidos para cada una de las hipétesis
se resume en la Tabla 4. Cinco de las diez hipotesis de investigacion fueron compatibles
y otras cinco no fueron compatibles.

Factor Variable
Rendimiento F1 Rendimiento
F2 Rendimiento de la gestiéon
Grado de Uso F1 Area de conocimiento (Extent of use)
F2 Proyectos complejos [-]
F3 Grupos de procesos [-] (Extent of use)
F4 Proyectos cortos / pequeiios
F5 Uso (facilidad de uso)
Caracteristicas del software F1 Calidad de la informacion
F2 Integracion
F3 Funcionalidad
F4 Facilidad de Uso [-]
Autoeficacia F1 Con soporte
F2 Sin soporte [-]
Caracteristicas de la tarea o Complejidad F1 Tareas rutinarias
del proyecto
Fa2 Tareas establecidas (documentadas)
F3 Tareas interdependientes [-]
F4 Tareas pioneras (equivocability)
Apoyo de la gestion F1 Apoyo Alta Gerencia

Tabla 3 — Resumen de factores

RISTI, N.° 26, 03/2018 23



Impacto de los factores sociologicos de los usuarios en la aceptacion y uso de software

Respecto a los factores de carga de Caracteristicas del software se agruparon en cuatro
factores, debido principalmente a que el factor de integracion se encuentra unificado y
no definido en interna y externa como en la investigacion original. Otra diferencia es que
respecto al factor de Facilidad de uso se encontr6 una correspondencia inversa.

Sobre los factores de Autoeficacia, se obtuvo dos factores de manera similar a la
investigacion original. Sin embargo, una diferencia con ese estudio es que la autoeficacia
sin soporte tiene una correspondencia inversa.

Acerca de los factores de la Complejidad del proyecto o también denominado
Caracteristicas de las tareas, se obtuvo la misma cantidad de factores que en la
investigacion original. Con la diferencia que para el factor denominado Tareas
interdependientes (problemas no rutinarios y que involucran méas de un area y proceso)
se encontrd una correspondencia inversa.

Con respecto al Apoyo de la gestion, de manera similar a la investigacion original se
coincide con un tnico factor denominado Apoyo de la Alta Gerencia

Hipotesis Resultado p-valor R2

Hi No soportado 0.772 0.120
H2 Soportado 0.000 16.50
H3 Soportado 0.001 15.44
Hg Parcialmente soportado 0.058 5.05
Hs No soportado - -
H6 Soportado 0.004 11.14
H7 No soportado - -
HS8 No soportado - -
Ho No soportado - -
Hio Soportado 0.000 24.57

Tabla 4 — Resultado de las hip6tesis modelo

En comparacion con el estudio de investigacion original, tenemos los siguientes
resultados:

e La hipdtesis 1 (H1) no fue soportada, lo que indica que no se encontr6 una
relacion estadisticamente significativa (B = 3.4%, p <0.772, R? = 0.12). Este
hallazgo se contradice con una encuesta realizada por The Access Group en 2013
que establece que los mas buscado después de las caracteristicas del software
de gestion de proyectos son la fiabilidad, 1a facilidad de integracion y la facilidad
de uso (The Access Group, 2013).

e La hipoétesis 2 (H2) puede confirmar que para los participantes de este estudio
es més relevante que el software cumpla con la funcionalidad solicitada antes de
la satisfaccion en el uso. En ese mismo sentido en 2015, la encuesta “Informe
de investigacion de usuarios de gestion de proyectos” de Capterra indica que el
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factor mas importante para elegir la compra del software de gestioén de proyectos
es la funcionalidad (40%) seguida de la facilidad de uso (24%) (Capterra, 2015).

e La hipotesis 3 (H3) es soportada. La encuesta de Capterra en 2015 sefiala que
los principales desafios que impulsa a las personas a usar software de gestion
de proyectos es controlar el tiempo y los costos del proyecto (62%) (Capterra,
2015). Lo que puede interpretarse como la necesidad de poder tener informacion
sobre estos dos aspectos en los proyectos.

e La hipoétesis 4 (H4) esta parcialmente respaldada en la investigacion. De
acuerdo con esta declaracion, tenemos que PwC en una encuesta llamada
“Perspectivas y Tendencias: Programa Actual y Practicas de Gestion de
Proyectos” (PriceWaterhouseCoopers, 2007), indica que el 77% de las empresas
participantes utilizan software de gestion de proyectos. De este conjunto,
aquellas organizaciones que tienen un mayor nivel de madurez tienen
mayor probabilidad de usar software de gestion de proyectos: el 95% de las
organizaciones de la categoria de mayor madurez utilizan software de gestion
de proyectos, en comparacion con solo el 55% dentro de la categoria de menor
nivel de madurez. En un informe anterior de PriceWaterhouseCoopers (2004),
se menciona que si una organizacion alcanza un cierto nivel de madurez, donde
los procesos de gestidon de proyecto estan institucionalizados, el uso de software
aumentara significativamente el rendimiento general del proyecto”.

e La hipoétesis 5 (H5) no posee una correlacion estadisticamente significativa
con el uso de software de gestion de proyectos. En 2003, Liberatore y Pollack-
Johnson obtuvieron resultados que sugieren que el tamafio y la complejidad de
los proyectos influyen en el uso del software de gestion de proyectos.

e La hipotesis 6 (H6) es soportada. Los participantes en este estudio identifican
que la complejidad del proyecto esta directamente relacionada con el uso del
software de gestion de proyectos.

e La hipotesis 7 (H7) no es soportada, no se pudo comprobar la existencia de una
relacion entre el nivel de capacitacion del gerente de proyecto y el uso del software
de gestion de proyectos. En la encuesta realizada por PriceWaterhouseCoopers
(2007), encontraron una correlaciéon entre la certificacion de gestion de
proyectos (certificaciones PMI y Prince 2) y el rendimiento del proyecto.
En el mismo estudio de PwC, se descubri6é que el uso del software de gestion
de proyectos esta relacionado con el alto rendimiento del proyecto. El 77% de
las empresas participantes utilizaban software de gestion de proyectos. En un
informe anterior realizado por la misma compafia, en 2004, se encontro6 la
misma correlacion con un nivel de uso del 87%.

e Las hipotesis 8 (H8) y 9 (H9) no fueron soportadas, no se encontré ninguna
correlacion con respecto a la experiencia y la educacion con el uso del software
de gestion de proyecto. En 2012, en otro estudio de PwC, se menciona que los
gerentes de unidades de negocios comprometidos tienen la correlacion més alta
con el éxito del proyecto. Otro tipo de personal clave que contribuye al éxito del
proyecto incluye gerentes de calidad calificados, y personal de control de calidad
capacitado y calificado.

e En un estudio realizado sobre los factores de éxito de un gerente de proyecto
(Saadé, Dong, & Wan, 2015) encontraron tres factores importantes como el
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compromiso, educacion (credenciales de certificacion y habilidades de escritura)
y experiencia (duracion de proyectos culminados y tamafio de equipos de trabajo
gestionados).

e Por otro lado en una estudio sobre adopcion tecnolégica (Palos-Sanchez,
Arenas-Marquez, & Aguayo-Camacho, 2017) se pudo confirmar que la formacion
profesional, grado en que una empresa instruye a sus empleaos, ejerce un efecto
positivo sobre la intensiéon de uso de sistemas (software).

e Lahipotesis 10 (H10). De acuerdo con H10, se encontro6 que el uso de software de
gestion de proyectos tiene una relacidon positiva y estadisticamente significativa
con el rendimiento percibido por un gerente de proyecto, debido a los valores
obtenidos (f = 50.6%, p <0.0001, R2 = 24.57). En otras palabras, el uso de
software de gestion de proyectos representa el 24.57% de la variacién en el
rendimiento percibida por un gerente de proyecto.

Con base en el anélisis de regresiéon obtenido, el impacto del uso del software en
la percepcion del rendimiento se puede calcular utilizando la siguiente ecuaciéon
de regresion (1)

Percepcién de rendimiento = 0.019 + 0.506 * Uso de SW de PM + €. (1)

Para cada unidad de aumento en el uso del software de gestiéon de proyectos, la
percepcion del rendimiento de los usuarios aumenta en un 50,6% de la unidad.

En la Tabla 5 podemos encontrar los resultados encontrados para cada una de
las hipotesis en ambas investigaciones.

Hipotesis Resultado del estudio original Resultado del estudio actual
Hi Fuertemente apoyado No soportado

H2 Fuertemente apoyado Soportado

H3 Fuertemente apoyado Soportado

Hg Moderadamente soportado Parcialmente soportado
Hs Parcialmente soportado No soportado

H6 Fuertemente apoyado Soportado

H7 No soportado No soportado

HS8 Parcialmente soportado No soportado

Hog Moderadamente soportado No soportado

Hio Fuertemente apoyado Soportado

Tabla 5 — Hipotesis contrastadas con la investigacion original

Segin un estudio de Straub (1997), se argumenta que las predicciones de TAM no
necesariamente se mantendran entre culturas. Esto indica que los paises difieren en
términos culturales. La investigaciéon de Hofstede (1980) sobrelas dimensiones culturales
proporciona una base teérica para explorar el impacto de las diferencias culturales en la
adopcion y difusiéon de innovaciones basadas en TI, como el correo electronico.
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Hofstede (1980) describe cuatro dimensiones que pueden ser utilizadas para distinguir
entre las diferentes culturas: poder-distancia, anulacion de la incertidumbre,
masculinidad y el individualismo. La Tabla 6 enumera las cuatro dimensiones y una
breve descripcion de cada una.

Hofstede Dimensién  Abr. Descripcion

Poder - distancia PDI Grado de desigualdad entre las personas que la poblacion de una
cultura considera normal

Anulacion de la UAI El grado al cual la gente en una cultura se siente incomoda con la

incertidumbre incertidumbre y la ambigiiedad

Individualismo IDV Grado en que las personas en una cultura prefieren actuar como

individuos y no como miembros de grupos

Masculinidad MAS Grado en que valores como la asertividad, el rendimiento, el éxito y
la competencia prevalecen entre las personas de una cultura sobre
valores méas suaves como la calidad de vida, el mantenimiento de
célidas relaciones personales, el servicio, el cuidado de los débiles, etc.

Tabla 6 — Las cuatro dimensiones culturales de Hofstede

5. Consideraciones, conclusiones y trabajo futuro

Dado que esta fue una investigacion inicial en la aplicacién del modelo TAM en el
software de gestidon de proyectos de empresas medianas en la ciudad de Lima, hubo varias
limitaciones. Es muy probable que los resultados y conclusiones de esta investigacion se
limiten a la muestra, las variables y el marco de tiempo representado por el disefio de la
investigacion. La cultura del pais y la naturaleza de las organizaciones (publicas frente
al privado) son variables que podrian ser mejor explotadas (Da Silva Radaiesk, Feier
Froées & Lindstrom Bandeira, 2015). En la investigacién de Saadé, Dong y Wan (2015) se
menciona que las credenciales de certificacion y la capacitacion son percibidos por los
participantes (anélisis descriptivo) como irrelevantes lo cual parece ser una indicacion
de otros factores influyentes como el politico y cultural dentro de una organizacion.

Los resultados presentan algunas diferencias que nos indican nuevos caminos de
investigacion. El perfil profesional de los gerentes de proyectos probablemente
contribuy6 a las diferencias encontradas entre las investigaciones (Da Silva Radaiesk,
Feier Froes & Lindstrom Bandeira, 2015).

Las conclusiones deben considerarse intentos hasta que otras investigaciones adicionales
puedan confirmar o rechazar hallazgos similares. Ademas, estos hallazgos se limitan a
los gerentes de proyectos de empresas medianas en Lima Metropolitana.

Las caracteristicas de la muestra dejan en claro que los encuestados de esta investigacion
no pueden verse como un reflejo de la poblacion en general. Por lo tanto, los resultados de
este estudio no pueden extrapolarse ya que la muestra puede no ser muy representativa
de la poblacion nacional de quienes manejan los proyectos.

Para futuros estudios se propone extender el modelo propuesto y buscar otras variables
que se consideran importantes, relacionadas con las caracteristicas del software y con las
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caracteristicas del usuario, tal como en la investigacién de Liberatore y Pollack-Johnson
(2003) donde todos los participantes eran certificados PMI.

Esta investigacion enriquece la comprension de los factores que afectan el uso de las
tecnologias de la informacién en la gestion de proyectos. En el estudio, el uso de software
de gestion de proyectos explica el 24,57% de la variacion en el rendimiento percibida por
un gerente de proyecto.

Se encontraron diferencias marcadas en los resultados de nuestra investigaciéon con
respecto al estudio inicial. De todos estos factores no confirmados, tres son especificos
del gerente de proyecto (capacitaciéon en gestion de proyectos, nivel de experiencia y nivel
de formacién académica). La falta de confirmacién de estos tres factores puede deberse
a términos culturales, como Straub (1997) lo pone en su estudio titulado “Probando el
modelo de aceptacion de la tecnologia a través de las culturas: un estudio de tres paises”,
donde se sefiala que las dimensiones culturales proporcionan una base para explorar
el impacto de las diferencias culturales en la adopcién y difusion de TI innovaciones
basadas (Hofstede,1980). Por otro lado, de Le6n-Sigg, Vazquez-Reyes y Villa-
Cisneros (2017) sefalan que una de las razones por la que los empleados tienen buena
predisposicion hacia las TI, y apoyan las iniciativas de adopcion es que se contratan a los
usuarios ya capacitados o son personas a las que se les brinda la capacitacién especifica
que necesitan.

Por otro lado, los resultados obtenidos indican que los factores sociolégicos no influyen
en la aceptacion del software de gestion de proyectos. En opinién de los responsables
del proyecto, parece claro que la experiencia profesional y la formacion no puede ser
reemplazada, pero el software puede ayudar a mejorar la capacidad de organizacion,
mejorar la programacién de tareas y obtener una mejor comprensiéon de cobmo y por qué
nos va bien o mal en los proyectos.

Sin embargo, parece que estas tres hipdtesis parecen no tener una relacion directa con el
uso del software, pero si con la percepciéon de gerentes de proyecto con éxito tal como lo
menciona Saadé, Dong, y Wan, (2015).
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Resumen: En la actualidad, uno de los principales obstaculos de las organizaciones
de desarrollo de software en la implementacion del Modelo CMMI-Dev es como
iniciar su implementacién y aumentar la probabilidad de éxito en una evaluaciéon
SCAMPI. Este método de evaluaciéon permite validar, establecer e identificar las
oportunidades de mejora de procesos para obtener un nivel de madurez. Sin
embargo, el método de evaluacibon SCAMPI no garantiza una evaluacion exitosa,
debido a que el proceso de evaluaciéon es empirico basado en la experiencia del
equipo auditor experto en Mejora de Procesos de Software con respecto a este
modelo. Este articulo propone la identificacion de alternativas de caminos a traves
de una herramienta para lograr una efectiva implementaciéon en el modelo CMMI-
DEV Nivel 2, considerando sus objetivos de negocio de la organizacion.

Palabras-clave: Herramientas; Software; Procesos; Mejora; CMMI; Evaluacion.

Identifying paths to start the software process improvement in
software development organizations

Abstract: One of the main obstacles of software development organizations in the
implementation of the CMMI-Dev Model is how to start its implementation and
increase the probability of success in a SCAMPI evaluation. This evaluation method
allows to validate, establish and identify opportunities for process improvement
to obtain a level of maturity in this model. However, the SCAMPI evaluation
method does not guarantee a successful evaluation, because the evaluation process
is empirical based on the experience of the expert audit team in Software Process
Improvement with respect to this model. This article proposes the identification
of paths alternatives through a tool to achieve an effective implementation in
the CMMI-DEV v1.3 Level 2 model, considering its business objectives of the
organization.

Keywords: Tools; Software; Process; Improvement; CMMI; Evaluation.
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1. Introduccion

Hoy en dia la implementacion de diversas metodologias y modelos como: IDEAL, PDCA,
Pmbok, COMPETISOFT, agil SPI-Process, ISO 27001, ISO 9001, CMMI, ITIL, COBIT,
RISK IT, VAL IT y ISO 90003, son aplicados en gran medida para mejorar, madurar,
adquirir e institucionalizar mejores practicas y obtener la base del conocimiento en el
desarrollo de sus proyectos (Pardo et al, 2011).

Investigaciones recientes muestran que las organizaciones de desarrollo de software
utilizan la Mejora de Procesos de Software (SPI, por sus siglas en inglés) para
implementar la administracion, control y estructura al desarrollo de software resultando
en un cambio significativo ya que se considera que la calidad del software es la llave para
la obtencion de mejores ventajas competitivas haciendo uso de la implementacion de los
modelos mas populares como ISO/IEC 15504 y CMMI (Rahmani et al, 2016).

Informes generados de estas investigaciones, indican que las organizaciones siguen
enfrentando problemas para la SPI y aumentan el riesgo de fracaso en pequenas y
medianas organizaciones (Sulayman et al, 2012; Larrucea et al, 2016), en especifico en el
modelo CMMI Dev v1.3. Sin embargo, las organizaciones dan un alto valor a la mejora
de sus procesos, de tal forma que invierten grandes cantidades de recursos y esfuerzos
en programas para la implementacion de mejoras de procesos de software no solo en la
implementacién del modelo CMMI Dev, sino a través de diversos modelos y estaindares que
les permita mantener una alta calidad en sus productos y servicios (Larrucea et al, 2016).

Por lo tanto, este articulo propone la identificacion de caminos para iniciar la
implementaciéon de mejora de procesos de software en organizaciones de desarrollo de
software a través de una propuesta de herramienta nombrada “HiSPI” para indicar el
inicio efectivo de SPI, con base en un sustento matematico que identifique laimportancia
de las areas de proceso en el Modelo CMMI Dev (Mejia et al, 2017). Esto permitira, se
establezca el inicio de SPI de acuerdo a los objetivos de negocio de la organizacién, segin
sus dependencias explicitas, lo cual, minimizara el esfuerzo y tiempo promedio en la SPI
y aumentar la probabilidad de éxito en el nivel 2 tras una evaluacion SCAMPI.

Este articulo esta estructurado de la siguiente manera: en la segunda seccion, se muestran
los trabajos relacionados en iniciativas de SPI, en la tercera seccién, la herramienta
propuesta, finalmente en la cuarta seccion, las conclusiones de las secciones anteriores
y el trabajo futuro posible a desarrollar.

2. Trabajos relacionados

En el desarrollo de este estudio, se han identificado que existe un déficit en herramientas
automatizadas que faciliten el cémo iniciar la implementacién de programas de SPI
(Khokhar, 2010; Miler & Wesolowska, 2012). Con base a una revision literaria (Mejia et
al, 2017) se detectaron algunas herramientas que permiten la SPI en las organizaciones:

La herramienta CIP-UQIM fue propuesta por los autores Hosein Rahmani, Ashkan Sami
y Abdullah Khalili CSE con la finalidad de establecer un modelo para la armonizacién
de las practicas comunes entre los modelos CMMI-Dev, ISO 9001 y PMBOOK. Esta
propuesta fue desarrollada para SMEs (muy pequefias empresas) para realizar la
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integracion de las actividades del proceso, el cual, fue dirigido por un marco de trabajo
que permitiera reducir las opiniones personales y determinar resultados mas confiables
(Khokhar, 2010; Miler & Wesotowska, 2012).

Esta herramienta consiste en tomar una base partir de un mapeo entre los modelo
mencionados anteriormente, donde se obtenga la reutilizacion de procesos existentes de
cualquier modelo que se tenga definido, de tal manera que se evite la implementacion
de procesos desde cero, desperdiciando tiempo y reutilizacion de otros recursos en otros
programas, la finalidad de este modelo es aumentar la productividad y la probabilidad
de éxito en SPI (Rahmani, 2016).

Marina Pilar, Jocelyn Simmonds y Hernan Astudillo autores de una herramienta
Semi automatizada de un marco de trabajo enfocado en establecer una guia o modelo
de herramientas para mejorar y mantener el desarrollo de procesos de software. La
propuesta de esta herramienta toma como entradas un dominio, definicién de procesos
y un conjunto de criterios de evaluacion de herramientas. Como resultado, se muestra
una lista clasificada de herramientas para mejora de procesos.

Esta herramienta estd basada en técnicas de Toma de Decisiones Multicriterios,
especificamente Proceso analitico jerarquico (AHP) y Teoria de la utilidad basada en
atributos multiple (MAUT) para lograr reducir la cantidad significativa de tiempo que
es requerida por cada usuario en la identificaciéon de aspectos clave en cada proceso. Ha
sido validada al usarlo para recomendar herramientas en un proceso y proyecto real, que
ya se encuentran previamente documentados y de esta manera una evaluacion de esta
propuesta, la cual, fue realizada de manera empirica por expertos en implementacion de
mejoras de procesos (Pilar, 2014).

Garcia et al, (2011) autores de la herramienta RIA realizan una aplicacién para tomar
iniciativas en implementaciéon de mejoras de procesos de software, basados en un
diseno colaborativo de modelos, donde se propone una estrategia para la evaluaciéon
y modelizacion de procesos colaborativos. Esta propuesta permite evaluar y modelar
de forma colaborativa los procesos de software en un proyecto de SPI, a partir de una
infraestructura y una estrategia distribuida y colaborativa que no est4 enfocada solo en
la base del conocimiento acerca del desarrollo de procesos de software, sino que también
permite comunicar y organizar el trabajo a realizar.

La herramienta HProcessTool fue desarrollada por los autores Pardo et al, (2011) con
la finalidad de gestionar, supervisar y controlar proyectos a través de guias que indican
paso a paso como establecer la armonizaciéon de multiples modelos para cualquier tipo
de compaiiia, obteniendo una optimizacion del tiempo, esfuerzo y recursos empleados
en la armonizacion de un proyecto.

Esta herramienta ha sido utilizada en dos casos de estudio en los cuales uno de ellos
esta enfocado a la armonizaciéon de ISO 27001 y ISO 20000 con el objetivo de identificar
las diferencias y similitudes entre estos estandares, de tal forma que se resuelvan sus
discrepancias para facilitar la obtencion de la certificacion de la organizacion en el
estandar ISO 20000 (Pardo et al, 2011).

Como resultado del analisis de los trabajos relacionados identificados en la revision
sistemética y de las herramientas detectadas para la mejora de procesos de software
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en evaluacién de procesos, se determina que las propuestas para la implementacion de
mejoras de proceso de software son a través de los siguientes puntos:

e Cuestionarios y entrevistas aplicados por expertos en mejora de procesos
para afirmar el correcto seguimiento del modelo CMMI-Dev v1.3, donde los
resultados son evaluados a través diversas sumatorias.

e Todas las propuestas de modelos o herramientas estan basadas en el modelo
IDEAL y a los resultados previos que cada uno proporciona a través de sus
diversas técnicas, el cual estan enfocadas al logro de los objetivos de las areas de
proceso del modelo CMMI-Dev v1.3.

3. HiSPI: Herramienta para la identificacion de caminos para la
implementacion de mejora de procesos de software

El modelo propuesto para el desarrollo de la herramienta HiSPI est4 enfocado al modelo
CMMI-DEV v1.3, para el nivel de madurez 2, con base en un método matematico que
permite identificar como iniciar la implementacion de mejoras de proceso de software
partiendo de sus objetivos de negocio. El desarrollo de esta propuesta de herramienta,
pretende solventar la problemética de las en las organizaciones de desarrollo de software
que tienen como objetivo mejorar sus procesos, donde, no identifican como iniciar la
mejora y no solo obtener la base de conocimiento en técnicas y métodos empiricos,
propuestos por expertos en SPI.

El modelo de referencia propuesto en la herramienta HiSPI, permite establecer una guia
a las organizaciones para la determinacion de las alternativas para el inicio de SPI. Esta
propuesta de modelo esta formada por 5 fases. La Tabla 1 muestra de manera general
las principales funcionalidades que abordan las 5 fases que conforman a la herramienta.

Funcionalidad Descripcion

Conocimiento del Consiste identificar los objetivos de negocio de la organizacién relacionados
entorno organizacional. SPI.

Trazabilidad con areas Define una relacion de los objetivos de negocio con respecto a las relaciones
de proceso CMMI Dev explicitas que existen entre las dreas de proceso.

v.1.3.

Analisis actual de la Definir el entorno con areas de proceso CMMI Dev v.1.3 (estado actual de la
organizacion. organizacion)

Determinar ruta Con base a los objetivos de negocio y la trazabilidad identificada las areas
optima. de proceso las rutas sugeridas teniendo en cuenta el modelo matematico

descrito

Adaptabilidad de rutas. Realizar la adaptabilidad de las rutas sugeridas segiin convenga al usuario,
indicando la mejor alternativa segiin convenga al modelo.

Seguimiento de Realizar el seguimiento de la implementacion de SPI.
iniciativa de SPI.

Tabla 1 — Funcionalidad de la herramienta.

La Figura 1, muestra la interfaz de bienvenida de la herramienta HiSPI para iniciar
sesion, asimismo para la creacion de una cuenta.
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ke ]
Bienvenido al Sistema HiSPI
A

(Herramienta para iniciar la implementacion de mejora de procesos de software)
Alingresar al sistema poedra acceder a todos los servicios de HiSPI.

Iniciar Sesién

Usuario nombre usuario

Contrasefia password

ENTRAR

Figura 1 — Interfaz de bienvenida.

3.1. Conocimiento del entorno organizacional

En esta primera fase de la herramienta se determinan los objetivos de negocio que la
organizacion tiene enfocados al inicio de SPI. Para ello, se realiza la introduccion de los datos
de la organizacion dentro del sistema, como se muestra en la Figura 3, y a continuacion se
procede al registro de los objetivos de negocio. Para realizar un registro de un nuevo Objetivo
de Negocio (ON), se utilizan los elementos estructurales que sugiere la metodologia GQM
(Goal Question Metric) propuesta por Victor Basili (Basili et al, 2007), para el proyecto
de SPI, como se muestra en la Figura 4. La estructura de los ON debe definirse a partir
de 5 elementos: Objetivo, Proposito, Enfoque, Punto de vista, entorno. Una vez obtenidos
los objetivos se obtiene la trazabilidad con respecto al modelo CMMI, haciendo uso de un
analizador 1éxico para definir la relacién con las definiciones de las areas de proceso, las
cuales estan descritas por las hojas de ruta que el modelo CMMI propone como guia para
una efectiva adopcion del modelo CMMI-Dev (Cannegieter et al, 2008).

ﬂ Nuevo Proyec Ayuda

Nombre del proyecto | Proyecto ‘

Nombre de la organizacion | Empresa ‘

Responsable del proyecto | Lider de proyecto ‘

Modelo de referencia CMMI- DEV vL.3 - Fecha 12 May 2018

canceter

Figura 2 — Interfaz de entorno organizacional (1/2).
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/ﬁ‘ Nuevo Proyecto Organizacion Trazabilidad Ayuda

Organizacion / Objetivos de Negocio

Empresa
Proyecto 1

Identificador

Objetivo de negacio

a1 Mejorar la calidad del producto

oz Incrementar ventas

=
[

Trazabilidad CMMI

Figura 2 — Interfaz de entorno organizacional (2/2).

3.2.Trazabilidad con areas de proceso CMMI Dev V.1.3.

Una vez que se han identificado cada uno de los objetivos de negocio con la estructura de
los cinco elementos de GQM, en la siguiente actividad de realiza un mapeo de estos con
la definicion de las areas de proceso y el RoadMaps que el modelo CMMI sugiere para la

iniciacion de SPI.

Esta segunda fase de la herramienta permite visualizar a través de grafos una trazabilidad
de las areas de proceso que conforma el modelo CMMI-DEYV para el nivel de madurez 2,
en la cual, se indica las dependencias explicitas que existen entre cada una de ellas, por
medio de la palabra reservada “Refer to”, identificando los 4 niveles principales (Mejia
et al, 2017), donde se localiza la relacion explicita de estas areas de proceso, como se
muestra en la Tabla 2.

Dependencia

Definicion

Subpractica a
Subpractica

Esta dependencia es establecida para indicar que para completar una Subpractica es
necesario realizar otra Subpractica que se hace referencia.

Subpractica a
Prdactica Especifica

Esta dependencia es establecida para indicar que para completar una Subpractica se
tiene que realizar una practica especifica. Esta practica especifica puede contener a su
vez una o mas Subpracticas.

Subpractica a Meta
Especifica

Esta dependencia es establecida para indicar que para completar una Subpréctica
se tiene que realizar una meta especifica. Esta meta especifica puede contener a su
vez una o muchas practicas y Subpracticas especificas que cumplen con un objetivo
especifico del area de proceso

Subpractica a Area
de Proceso

Esta dependencia es establecida para indicar que para completar una Subpractica se
tiene que realizar un area de proceso. Esta area de proceso puede contener metas,
practicas y Subpracticas especificas determinadas para el logro del area de proceso.

Tabla 2 — Identificacion de dependecias entre areas de proceso.
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El resultado obtenido permite definir una guia para enfocar el inicio de SPI, como se
puede apreciar en la Figura 3.

HiSPI

a®_ Nuevo Proyecto  Organizacién Trazabilidad Ayuda

QOrganizacion / Trazabilidad

Empresa
Proyecto 1

Identificador Objetivode negacia

Ll Mejarar a calidad del producto

oz Incrementarventas

PP PMC SAM CM REQ MA PPQA

< El drea con mayor relacion a los objetivos de negocio es : PMC

Guardary Continuar Cancelar

Figura 3 — Trazabilidad con CMMI-Dev v1.3.

3.3.Analisis actual de la organizacion.

En esta fase de la herramienta se realiza un anélisis de todos los procesos que ya estan
establecidos por la organizacién. Este analisis es realizado a partir de un cuestionario
donde se verifica el cumplimiento de cada una de las practicas de cada area de proceso.
Este cuestionario es conforme al proceso de evaluacion SCAMPI, donde se requiere
comprobar las practicas con alguna evidencia generada a lo largo del proceso.

Como resultado de este cuestionario se genera un grafo del estado actual de los procesos
con respecto a otras areas. Ademas se genera el estado que se encuentra la organizacion
respecto al nivel de madurez que se pretender obtener.

HiSPI

cién Trazabilidad Ayuda

Trazabilidad / Analisis procesos establecidos

Empresa MA
Proyecto 1
a Proceso Pra a Proyecto Proyecto
PP REQM
PP 11 o
PMC 12 [} O PMC
REQM 13 & ]
™ 21 O [
PP 22 O ]
SAM 23 ] |

Generar grafo Guardar y Continuar

Figura 4 — Resultados de trazabilidad con CMMI-Dev v1.3.
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3.4.Determinar ruta optima.

De acuerdo a los resultados obtenidos en las dependencias identificadas en la Fase 2 y
los objetivos de negocio detectados en la Fase 1, se construye un grafo que representa
cual es la alternativa efectiva para el inicio de SPI seguido por el modelo CMMI-Dev v1.3.

En este grafo se identifica el peso resultante que es calculado para cada area de proceso
a partir de una formula matematica. La formula identifica el valor de cada dependencia
determinada por la trazabilidad entre areas de proceso, a través de los resultados del
andlisis, ingeniera inversa y relaciones explicitas de métodos, modelos, herramientas
utilizados tanto en implementacién como en evaluaciones de programas de mejora de
procesos de software (Mejia et al, 2017).

PA= I — )

npe

Nomenclatura:

nr = namero de relaciones.

npe = namero de Subpracticas a evaluar por area de proceso.
n = nimero de areas de proceso correspondientes a un nivel.
PA = peso de la dependencia del 4rea de proceso.

Partiendo de la importacion del analisis de las dependencias entre areas de proceso y la
trazabilidad de los objetivos de negocio con respecto a CMMI, se realiza una comparaciéon
generando la ruta que es mas efectiva para dar inicio a la implementacién de mejoras de
procesos de software como puede visualizarse en la Figura 5.

HiSPI

/ﬁ‘ Nuevo Proyecto Organizaci6 Trazabilidad

Trazabilidad / Dependencias CMMI-Dev v1.3

Empresa
Proyecto 1

Importar Dependencias CMMI-Dev PMC

SAM
Importar Andlisis de objetivos de negocio

Comparar Grafos Guardar y Continuar

Figura 5 — Ruta 6ptima.
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3.5.Adaptabilidad de rutas.

La funcionalidad de adaptabilidad de rutas, permite que el usuario pueda realizar ajuste
a la propuesta que la herramienta ha generado con base a su analisis. Y con ello se
realiza una comparacion entre la propuesta y la personalizada, dando como resultado
el porcentaje de esfuerzo que implica realizar la mejora de procesos con respecto a la
propuesta de la herramienta.

HiSPI

_ Nuevo Proyecto Organizacién Trazabilidad

Trazabilidad / Adaptabilidad de rutas
Empresa
Proyecto 1

Propuesta de analisis generado Propuesta personalizada

samM
oM

mas de
esfuerzo

Figura 6 — Adaptabilidad de rutas.

3.6.Seguimiento de iniciativa de SPI.

Esta tltima fase de la herramienta permite realizar un seguimiento a la implementacion
de las mejoras de proceso de software, a través de un lista de verificaciéon (checklist)
con base en la herramienta Apraisal Asistents y herramientas utilizadas en evaluaciones
SCAMPI para la validacion y verificacion de las practicas que el modelo CMMI sugiere
(Richter & Escorial, 2014).

Este seguimiento se realiza por cada una de las areas de proceso donde se encuentra
involucrado el proyecto de iniciativa de SPI. El proceso registra el logro de las practicas
a través de las evidencias generadas cuando se lleva a cabo un proceso de evaluacion
formal. Al finalizar el seguimiento de una area de proceso es posible realizar una previa
evaluacion observando el resultado obtenido en cada momento y guardar ese resultado
generado, de tal forma que se mantenga el monitoreo a cada una de las areas de proceso
hasta culminar la totalidad de su implementacion.
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a® Nuevo Proyecto  Organizacién Trazabilidad Ayuda

Trazabilidad / Seguimiento de iniciativa de SPI

Empresa
Proyecto 1

Importar Ruta de iniciativa de SPI

Selecione drea de proceso

/Area Proceso | Préctica Proyectol  Proyecto 2
PP 11

= O OfE] =)

M EEEOE

de 100
completado

Guardary Continuar

Figura 7 — Seguimiento de iniciativa de SPI.

La herramienta HiSPI forma parte de un caso de estudio que se tiene planificado
implementar en una empresa de desarrollo de software, dicha empresa actualmente tiene
el modelo de calidad CMMI Dev en el nivel 2 de madurez y pretende que se mantenga la
certificacion y se pueda preparar para el siguiente nivel de madurez.

Esta herramienta sera la base que tome el personal a cargo del area de procesos. La
herramienta servira para tomar la decision de como comenzar el proyecto de SPI.
Ademas, la experiencia en su uso que se obtenga se usara para realizar mejoras a la
herramienta y conseguir una primera version estable.

4. Conclusiones

HiSPI es un marco de trabajo que sugiere alternativas para lograr identificar como
iniciar la implementaciéon de mejora de procesos de software, siguiendo el enfoque de los
objetivos de negocio que las organizaciones establecen para la mejora de procesos. HiSPI
muestra alternativas que pueden ser modificadas y obtener un anélisis del esfuerzo que
conlleva el aplicar ducha modificacion para una eficaz iniciacién de SPI formalizado
para el nivel 2 de CMMI-Dev v1.3.

Asimismo, apoyado en la herramienta permite obtener una visualizacion de los
requerimientos necesarios para iniciar los programas de SPI, de tal forma, que se pueda
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realizar un analisis de los procesos definidos con respecto a los requisitos por el modelo.
Y ademas, permite realizar un seguimiento al cuamplimiento de la implementacion de las
buenas précticas que requiere cada una de las areas de proceso.

Como trabajo futuro dentro de esta investigacion se propone realizar la formalizacion de
los niveles 3, 4 y 5 de madurez del modelo CMMI, considerando técnicas o herramientas
de prediccion de datos, que son requeridas para estos niveles de mayor complejidad.
Igualmente, se podria considerar la automatizacion de las fases de analisis de procesos
ya establecidos y el seguimiento de implementacion de SPI a través de la recoleccion de
la informacion y las evidencias que son requeridas al realizar una evaluacion formal.
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Resumen: En México la importancia de los Centros de Datos ha incrementado
el interés en enfoques DevOps (Developer Operations). Implementar un enfoque
DevOps en Centros de Datos permite establecer estrategias para la gestion
de operaciones automatizadas, ingenieria de software y aseguramiento de la
calidad. Este articulo presenta la implementaciéon de un enfoque evolucionado de
DevOps nombrado como DevSecOps+ Risk Management, que ademés de lo antes
mencionado permite establecer estrategias para gestionar la seguridad informética
y gestion de riesgos. El articulo incluye tanto la descripcién del enfoque, como
su implementacion para el desarrollo de proyectos en un centro de datos de una
empresa gubernamental mexicana. Los resultados han demostrado que este
enfoque apoya en la finalizacion exitosa de proyectos criticos de la organizacion.

Palabras-clave: DevOps, Ingenieria de Software, Control de Calidad, Infraestructura
Tecnoldgica, Centro de Datos, Seguridad informatica, Gestion de Riesgos.

Implementation of a DevSecOps + Risk Management in a Data Center
of a Mexican Organization

Abstract: In Mexico the importance of Data Centers has increased the interest
on DevOps (Developer Operations) approaches. The implementation of a DevOps
approach in a Data Center allows establishing strategies for managing automatize
operations, software engineering and quality assurance. This paper presents the
implementation of an evolve approach of DevOps named as DevSecOps + Risk
Management, which in addition to the above mentioned allows establishing
strategies for managing information security and Risk Management. The paper
includes both, the description of the approach as well as its implementation for
developing projects in a Data Center in a large government organization of Mexico.
The results have demonstrated that this approach support the successful closure of
critical projects within the organization.

Keywords: DevOps, DevSecOps, Software engineering, quality control,
Technology infrastructure, Data Centers, Informatics security, Risk Management.
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1. Introduccion

En los tltimos afios los Centros de datos han evolucionado significativamente en todo el
mundo y México no es la excepcién, ya de acuerdo a (Judge, 2016) es un pais que cuenta
con alrededor del 20% de los Centro de Datos existentes en América Latina. Estos
Centros de Datos tienen necesidades especificas al ser los que albergan los proyectos
considerados “de mision critica” para las organizaciones.

En este contexto, surge lo que se conoce como “DevOps”, que es una mezcla de dos
palabras, desarrolladores y Operaciones que surge de la necesidad de construir sistemas
de software reduciendo el tiempo de entrega del mercado, y presentando una solucion al
problema de optimizacién del ciclo de vida de entrega (Virmani, 2015). La importancia
de DevOps incrementa cada vez més, ya que se enfoca en reforzar la cooperacion entre
el profesional de TI y los desarrolladores de software para reducir el tiempo de entrega
del proyecto, permitiendo establecer estrategias para la gestion de flujos de trabajo,
control de versiones y entrega de productos de software.

Una delas empresas que cuentan con un Centro de Datos en México es Instituto Nacional
de Estadistica y Geografia (INEGI), que es el instituto encargado de las siguientes
actividades: (1) regular y coordinar el sistema de informacion estadistica y geografica;
(2) llevar a cabo censos nacionales; (3) integrar el sistema de cuentas nacionales y
elaborar los indices nacionales de precios al productor y (4) ser la agencia cartografica
nacional de México.

El Centro de Datos de INEGI, por lo tanto desarrolla sistemas de informacion en multiples
tecnologias como son para internet, dispositivos moviles y servicios en la nube, entre
otras; con la finalidad de diseminar informacion estadistica y geografica que permitan al
gobierno mexicano la toma de decisiones. Para lograr el desarrollo de estos proyectos con
éxito, INEGI decide implementar DevOps como una medida para el logro de los objetivos
del centro de datos (Mufioz & Diaz, 2016). Sin embargo, después de su implementacion
y andlisis de sus resultados, decidieron reforzar este enfoque con seguridad informatica y
gestion de riesgos surgiendo DevSecOps+Risk Management (Diaz & Mufioz, 2017).

El objetivo de este articulo es presentar como fue reforzado el enfoque DevOps con seguridad
informética y gestion de riesgos, asi como el analisis de los resultados de su implementacion
para el desarrollo de proyectos de mision critica Centro de Datos de INEGI.

El articulo esta organizado de la siguiente forma: en la seccion 2 se describen conceptos
clave. La Seccion 3 presenta una vision global del enfoque. La Seccién 4 describe como
se refuerza el enfoque con seguridad informatica y gestion de riesgos. En la seccion 5 se
presenta el andlisis de los resultados de su implementacion y, finalmente, la secciéon 6
presenta las conclusiones y trabajo fututo.

2. Conceptos clave

En esta seccidn se definen los conceptos considerados clave para comprender el contexto
de este articulo.

e Centro de Datos: es una instalacion dentro de una organizacion encargada de
centralizar las operaciones el equipo de TI enfocando en el almacenamiento,
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administracion y despliegue de la informacién de la organizacion.
(Robertazzi M., 2012).

e DevOps: término compuesto de dos palabras desarrollo y operaciones, y surge
de la necesidad de construir sistemas de software optimizando el ciclo de
desarrollo del producto hasta su entrega (Virmani, 2015).

e Seguridad de informacién: se refiere al uso de estandares, procedimientos,
métodos y técnicas enfocadas en lograr sistemas de informaciéon seguros y
confiables, teniendo en cuenta la integridad, confidencialidad y disponibilidad
de la informacion (Betancourt & Valverde, 2015).

e Gestion de Riesgos: comprende la identificacion de problemas potenciales antes
de que éstos ocurran, tal que se pueden planificar actividades para gestionar los
riesgos, las cuales pueden ser invocadas a través de todo el ciclo de desarrollo de
un producto o proyecto, tal que puedan ser mitigados los impactos adversos que
impidan el logro de los objetivos (CMMI Product Team, 2010).

3. Enfoque DevSecOps + Risk Management

3.1. Antecedentes

El enfoque DevSecOps+ Risk Management surge como una evoluciéon del enfoque
DevOps para cubrir las necesidades de proyectos de mision critica alojados en el centro
de datos.

INEGI toma la decisién de evolucionar el enfoque DevOps (Mufioz & Diaz, 2016)
implementado para cubrir dos principales necesidades:

1. Reducirlas vulnerabilidades que ponen alainformacion estadistica y geografica
en riesgo de robo o secuestro

2. Gestionar los riesgos a través de todo el ciclo de desarrollo del proyecto /
producto para reducir eventualidades logicas o fisicas.

Este nuevo enfoque, por lo tanto, se fortalece con seguridad informatica y gestion de
riesgos como a continuacién se describe (Diaz & Munoz, 2017):

1. Seguridad Informatica: se ocupa de disehar normas, procedimientos, métodos
y técnicas destinados a conseguir un sistema de informacion seguro y confiable,
tomando en cuenta la integridad, confidencialidad y disponibilidad de la
informacion alojada en un centro de datos de la organizacién o empresa.

2. Gestién de Riesgos: consiste en aumentar la probabilidad y el impacto de
los eventos positivos (ejemplo: mas usuarios concurrentes), y disminuir la
probabilidad y el impacto de los eventos negativos (ejemplo: eventualidades las
cuales el usuario experimente interrupcion en el servicio) del proyecto orientado
a tecnologias de informaciéon implementado en la organizacion o empresa.

3.2.Fases del enfoque

El enfoque DevSecOps+ Risk Management se compone de 4 fases, todas llevadas cabo
dentro de un marco de gestién de riesgos, las cuales se muestran en la Figura 1y se
describen a continuacion.
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Gestion de Riesgos

Ingenieria@leBoftware

Seguridad@
Informatica

Aseguramiento
deaalidad

Infraestructural
Tecnoldgica

Figura 1 — Enfoque DevSecOps + Risk Management fases

1. Ingenieria de Software: esta fase se enfoca en el desarrollo de software. Para
lograr el desarrollo de software se usa la metodologia Scrum (Gloger, 2014).
como una solucién para eliminar liberaciones lentas.

El flujo de trabajo de Scrum definido en el enfoque contiene 6 fases y 4 equipos
como se muestran en las Tablas 1y 2.

Fase

Descripciéon Equipo Responsable

Disefio

En esta fase se definen las reglas de cumplimientoyun ~ Equipo de desarrollo
cronograma con fechas de compromisos, de acuerdo

con los requisitos del proceso a ser automatizado para

publicarlos en un ambiente controlado por TI.

Desarrollo

En esta fase se construye el proceso automatizado Equipo de desarrollo

basado en practicas de ingenieria de software y teniendo
en cuenta el hardware definido como parte del “Disefio”,
de manera que un avance significativo llamado “Beta” se
entrega para interactuar con el proceso de prueba.

Pruebas

En esta fase se realiza un plan estratégico y de Equipo de control de
pruebas especificas con base en los requisitos del calidad

proyecto y teniendo en cuenta la versiéon “Beta” y

la retroalimentacion de todas las eventualidades

detectadas.

Despliegue

En esta fase se publica y controla la version del proyecto  Equipo de gestion de
denominada “Release” en un entorno de TI controlado. ~ implementacion
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Fase Descripcion Equipo Responsable
En esta fase se realiza una evaluacion del analisis de Equipo de desarrollo
. riesgos basado en las eventualidades detectadas en la
Retrospectiva L. i
fase de pruebas y toma las decisiones para mitigar o
enfrentar los riesgos
En esta fase se realiza una reunion interactiva cara a Equipo de revisiéon y
Recoleccion cara, para determinar el desempefio del proyecto, tanto  control
de requisitos y de progreso como de demora, con el fin de acelerar los
retroalimentacion  procesos y procedimientos para que el calendario de
entrega se pueda cumplir
Tabla 1 — Fases Scrum definidas
Fase Descripciéon Roles involucrados
Equipo de Equipo responsable del desarrollo de la Ingenieros de software y
desarrollo arquitectura de la estrategia y de la arquitectura Arquitectos para el modelado

de la base de datos.

de los daos con base al
requerimiento del proceso del
negocio.

Equipo de revision
y control del
sistema

Equipo responsable de la integracién continua,
la gestion de versiones y el control de repositorio
de versiones tomando en cuenta la estrategia de
proceso y calendario de actividades.

Revisores de la integridad

en la informacion con base a
normas y cumplimientos de la
organizacion o empresa

Equipo de control

Equipo responsable de llevar a cabo las pruebas

Arquitectos en tecnologias

de calidad de integracion, seguimiento de soluciones a de informacion revisores del
problemas en eventualidades de seguridad y control de calidad con base
percepcion de servicio orientado al usuario finaly  a niveles de servicios en la
la conformacién de base de datos de conocimiento operacion.
en base a incidencias.
Equipo de Equipo responsable de administrar y mantener Ingenieros de procesos con
gestion en la el funcionamiento de la infraestructura de los base en los roles [Webmaster,
implementaciéon sistemas operativos; sistemas de almacenamiento, SysAdmin, DBA entre otros]

sistemas de procesamiento, sistemas de respaldos
y sistemas de comunicaciones; que habilitan la
publicacion de los proyectos en el ambiente

de produccion.

Tabla 2 — Equipos definidos

Cabe mencionar que puede formarse un solo equipo de trabajo que mediante
roles desempene las funciones descritas en los diferentes equipos.

2. Fasede Controlde Calidad: estafase cubre temas relacionados conla gobernanza,
construccion, verificacion e implementacion. La fase contiene 4 proceso definidos
con base en OWASP Software Assurance Maturity Model (Owasp SAMM)
(Curphey & Groves 2015). El objetivo de cada proceso se describe a continuacion.

e Proceso de gobernanza, permite que se definan indicadores cuantitativos y
cualitativos basados en las politicas y controles de cumplimiento, de manera
que se generen tableros de control para la toma de decisiones.
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e Proceso de construccién, permite que establezcan los niveles de seguridad
teniendo en cuenta las politicas internas y externas basadas en los estindares
organizativos, asi como las tendencias tecnologicas en hardware y software en
los que la organizaciéon tenga madurez, de modo que la adopcion de estos no
implica un retraso en la ejecucion de los proyectos de la organizacion

e Proceso de verificacion, permite que se establezca un plan de pruebas en
conjunto con el lider del equipo y tener en cuenta los aspectos del proyecto con
respecto a las mejores préacticas del motor de cddigo y el perfil de rendimiento
enfocado en el cumplimiento de las lineas base establecidas por la organizacion
Modelo-Vista-controlador (MVC).

e Proceso de Implementacion, permite que se establezcan entornos tolerantes
a fallos para la publicaciéon de los proyectos, las vulnerabilidades gestiéon y
excepciones basadas en las métricas de seguridad informaética, la realizaciéon
de endurecimiento 3 capas de nivel para los componentes que intervienen
en el proyecto, tener un seguimiento de los procesos, recursos y del personal
involucrado en la organizacion.

3. Fase de Infraestructura Tecnolégica para la Operacién: esta fase se enfoca
en el cuidado de la infraestructura para el procesamiento de visualizacion,
almacenamiento de la informacién, los requisitos especificos y estratégicos de
transferencia de informacion. Su objetivo es difundir los productos o servicios
generados de una manera segura y oportuna.

Para lograr una administracion y control de riesgos en la infraestructura del
proyecto se establecen: (1) entornos controlados para escenarios de desarrollo,
preproduccion y produccion que tienen como objetivo separar las aplicaciones
y las bases de datos con el fin de reducir el riesgo y; (2) niveles de servicios
mediante la implementacién de practicas ITIL (ITIL/OGC, 2010), que permite
establecer indicadores cualitativos y cuantitativos para generar informaciéon
permitiendo la toma de decisiones basada en las mejores practicas de tal forma
para la gestion de la infraestructura de TI.

Las fases de Seguridad Informatica y gestion de riesgos se describen en la
siguiente seccion.

4. Seguridad informatica y Gestion de Riesgos

4.1. Seguridad Informatica

La seguridad informaética se refiere al uso de modelos, marcos de trabajo, estandares,
metodologias, normas, técnicas, herramientas y estructuras organizacionales
encaminadas a proteger la informacion en sus diferentes formas y estados (Mufioz &
Rivas, 2015); (Mejia & Ramirez, 2016). En enfoque DevSecOps+Risk Management esta
fase se enfoca en el robustecimiento del enfoque para proteger la informacion

Para lograr lo antes menciona, se define un decalogo que se basa en la adaptacion
del ISO/IEC 27005 (UNAM CERT, 2016) de acuerdo la experiencia y flujo de trabajo
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. Por lo que, tomando en cuenta la logica del
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negocio y con base en la mision y vision, gestiona la informacion que involucra la captura,
integracion, procesamiento, validacion y difusiéon de la informacion. El decélogo se lista
a continuacion:

1.

10.

Establecer un programa de gestion de riesgos de la informaciéon formal que
contenga politicas, procesos y soluciones, en areas donde no se esté realizando,
permitiendo automatizar la recoleccion centralizada de riesgos y presentacion
de informacion.

Establecer una estrategia para realizar una analitica de datos de las bitacoras
correlacionadas con eventos — reportes — de eventualidades reportadas.
Establecer procesos y procedimientos para evaluar periddicamente el
conocimiento de los usuarios frente a vectores de ataques.

Implementar y administrar, un proceso formal de gestion de administracién -
reparacién a eventualidades reportadas, inventario y manejo de software para
servidores donde estén alojados los proyectos de informacion estratégica.
Implementar y administrar, politicas y procedimientos integrales para la
gestion de vulnerabilidades, de preferencia en un laboratorio para pruebas de
penetracién externas con herramientas especializadas.

Establecer procesos de administraciéon y gestion para la proteccion contra
codigos maliciosos en la transferencia de informacion.

Establecer e Implementar una politica, estdndares y procesos para el hardening1
de servidores fisicos y virtuales.

Definicion de un programa que incluya procesos, documentacion y preparacion
del personal para evitar la fuga de datos, ademas de la implementacion de un
programa corporativo para la prevencién de fuga de la informacién que incluya
politicas, procesos, flujos de trabajo, soluciones y personal capacitado.
Implementar herramientas para automatizar politicas de seguridad actualizadas,
con base a reportes en lineas de cumplimiento.

Implementar un plan de respuesta a incidentes, incluyendo la estructura
del equipo, sus roles y responsabilidades, definir responsables y empezar a
documentar procesos con base a la estrategia para la continuidad de operaciones
y Plan de recuperacion en caso de desastres.

4.2.Gestion de Riesgos

Esta fase cubre se establece con base en el estidndar ISO/ IEC 27005 (UNAM CERT,
2016) y la Metodologia de analisis de riesgos OCTAVE ALLEGRO (UNAM CERT, 2016)
como a continuacion se describe:

Marco de trabajo con 8 actividades con base ISO/IEC 27005:

Establecimiento del contexto de los servicios.

Identificacion del riesgo en los servicios.

Estimacion del riesgo con indicadores cuantitativos y cualitativos.
Valoracion del riesgo base a métricas de control.

Tratamiento del riesgo en colaboracién con las areas involucradas.
Aceptacion del riesgo de forma conjunta con las areas involucradas.
Comunicacion del riesgo — afectaciéon y recuperacion.
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e Monitoreo y revision del riesgo, asi como también, su registro en una base de
conocimientos para aprender de las eventualidades.

Metodologia de analisis de riesgos de 4 fases con base en OCTAVE Allegro:

e Establecimiento de controles: establecer criterios de las métricas de riesgo para
cada servicio—proceso del proyecto.

e Perfil de activos: desarrollar el perfil de los activos de informacion e identificar
los contenedores de los activos de informacion para su resguardo e integridad.

e Identificacién de amenazas: identificar amenazar en las areas de preocupacion,
tomando en cuenta escenarios de amenaza internas y externas.

e Identificacion y mitigacion de riesgos: anélizar eventualidades reportadas en el
servicio con base a la seleccion de metodologias para la mitigacion.

5. Analisis de los resultados de su implementacion

Esta seccion muestra la implementacién del enfoque DevSecOps + Risk Management
para un Centro de Datos de una organizacién Mexicana.

Un centro de datos es una instalacion clave en una organizaciones porque aloja los
sistemas mas criticos de la organizacion, por lo que es de vital importancia para la
continuidad de la operacién cotidiana (Kant & Mohapatra, 2004), raz6én por la cual tienen
una alta prioridad tanto la fiabilidad como la seguridad (Callou et al., 2014).

De acuerdo a (Callou et al., 2014), aunque los disefnos de centros de datos son tnicos,
pueden clasificarse de acuerdo con su dominio de aplicacion en dos tipos: orientados a
internet y empresariales o internos.

El centro de datos de esta empresa gubernamental Mexicana es de tipo empresarial o
interno, que son aquellos que dan soporte a mas aplicaciones que van desde aplicaciones
estandares hasta aplicaciones personalizadas, y, tienen pocos usuarios bien conocidos
(Callou et al., 2014).

La empresa gubernamental Mecicana es el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI). Como parte de las actividades realizadas en el instituto, fue necesario
implementar una estrategia para controlar la operacién de los proyectos: Indice Nacional
de Precios, México en Cifras, Sistema Nacional de Informacién Estadistica y Geografica,
Banco de Informaciéon Econdémica, Mapa Digital de México, entre otros, considerados
de mision critica, porque tiene la caracteristica de requerir disponibilidad de acceso por
internet las 24 horas, los 365 dias de ano y con tolerancia a fallas, permitiendo que el
usuario no experimente interrupciones en el servicio.

El enfoque DevSecOps + Risk Management permitié establecer un entorno de
colaboraciéon basado en las normas de ingenieria de software; las mejores practicas
delas TIC’s ylainfraestructura, implementando un ambiente controlado en la operacion,
obteniendo beneficios para administrar la operacion en centros de datos en puntos
geograficos diferentes, con esquemas de seguridad y administracion de riesgos.

La estrategia de la infraestrctura mediante la implementacion del enfoque DevSecOps +
Risk Management se muestra en la Figura 2 y se describe a continuacion.
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Administradores estas personas para el desarrolloe el apartado (fase
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o mejores prdacticas . tomando en
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escalabilidad, aplicaciones de servicios de
Arquitectos DBA percepcion y servidor — Cliister proyecto con
modeladores de base experiencia de Base de datos ( base a procesos,
de datos. usuario, tomando en  p4os) proceso personasy
cuenta entregar el tecnologia.
informe de control en paralelo y »
de calidad. tolerante a fallas. Elabo_raczor} de
matriz de riesgo
servidor de personalizada
almacenamiento y del proyecto con
copia de seguridad [  puntos de control
con tecnologia SAN  y actividades
y NAS] para remediar
eventualidades.
Puntos de Estrategias para Seguimiento y Seguimiento y Documentacién
revision de cubrir los roles control en base control en las de la continuidad
riesgos y no detener de datos de bases de datos operativa del
productividad. conocimientos de conocimientos proyecto con base
. referentes a las tomando en cuenta al proceso.
Adap tab,lhdad y eventualidades las bitacoras
tolerancia a f flllas (excepciones) del hardware
en la operacién. reportadas en el y software Retroalimentacion
Retroalimentacién ~ Jlwo del proyecto, involucra.d)o en del eQUiPP
del equipo de tomando en cuenta la operacion, con {19 trabajo
trabajo involucrado todos los médulos. la ﬁnal;dad de Z;?g%cszado en
en esta fase. Retroaljmentacién (t:ir;e;tftstryve:stzs
del equipo de

trabajo involucrado
en esta fase.

cualitativos para la
toma de decisiones
en controles de
cambios, incidencias
y problemas en el
centro de datos.

Retroalimentaciéon
del equipo de
trabajo involucrado
en esta fase.

Tabla 3 — Estrategia y Equipos de trabajo definidos implementando el enfoque DevSecOps +

Risk Management
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Figura 2 — Ejemplo Infraestructura de un Centro de Datos

Dentro de las fases descritas para la estrategia DevSecOps + Risk Management el equipo
de trabajo colaborativo para mantener la operacién se muestra en la Tabla 3.

6. Conclusiones y trabajo futuro

Hoy en dia la importancia de los Centros de Datos en diferentes organizaciones se esta
haciendo méas evidente, debido a que albergan los sistemas de mision critica, por lo tanto,
contar con estrategias que permitan lograr flujos de implementacion y entrega efectivos
es una creciente necesidad. Ademaés, es necesario asegurar una alta disponibilidad y
continuidad de la operacion en estos centros.

En este contexto, el enfoque DevSecOps + Risk Management se presenta como una
solucibn efectiva, permitiendo el control de la operacion de las areas involucradas en el
desarrollo de un proyecto. Este enfoque ha permitido en INEGI generar valor agregado
en los procesos de los proyectos de mision critica, contemplando el ciclo de vida con
niveles de servicios adecuados, manteniendo la continuidad operativa y permitiendo
que el riesgo sea analizado cuantitativa y cualitativamente.
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Resumen: Los bad smells son causa frecuente de acumulaciéon de deuda técnica;
término que se refiere al costo en que se incurre por utilizar un enfoque de diseno o
desarrollo apresurado y descuidado. Existen trabajos sobre la caracterizaciéon de bad
smells, asi como sobre enfoques para detectarlos y corregirlos autométicamente.
Sin embargo, pocos de estos trabajos caracterizan, detectan y corrigen bad smells
arquitectonicos. Este trabajo es un esfuerzoinicial para allenar este vacioy contribuir
en: (i) la caracterizacion de bad smells relevantes al estilo de arquitectura MVC,
y (ii) la deteccidon automatica de estos bad smells utilizando técnicas de anélisis
estatico de software. Los resultados obtenidos muestran que la mayoria de los bad
smells definidos existen en la practica, y que la estrategia de deteccion propuesta
reduce en un amplio margen el tiempo requerido para detectar bad smells mediante
una revision de codigo de forma manual.

Palabras-clave: Arquitectura de Software; Bad Bad smells; Anélisis Estatico;
MVGC; Yii.

Characterization and Automatic Detection of Bad Smells MVC

Abstract: Bad smells are a frequent cause of technical debt, which denotes the
cost of adopting a quick and dirty design or development approach. There are works
on characterizing bad smells as well as on detecting and fixing them automatically.
However, few of these works characterize, detect and fix architectural bad
smells. The work presented in this article represents an initial effort to fill this by
contributing to: (i) the characterization of bad smells tha are relevant to the MVC
architecture style, and (ii) the automatic detection of these using static analysis of
software techniques. The obtained results show that most of the defined bad smells
exist in practice and that the proposed detection method reduces by a wide margin
the detection time required by a code review.

Keywords: Software Architecture, Bad Bad smells, Static Analysis, MVC, Yii.
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1. Introduccion

El éxito de un proyecto de desarrollo de sistemas no s6lo depende de que el sistema creado
se termine dentro plazo y presupuesto establecido, sino también que genere valor (Espejo
Chavarria, Bayona Oré, & Pastor, 2016; Morales Huanca & Bayona Oré, 2017). Asi, durante
la actividad de diseno de sistemas de software, es muy importante definir un modelo que
permita satisfacer los comportamientos y caracteristicas de calidad especificadas durante la
actividad de anélisis de requerimientos. Para logar esto es recomendable que se haga uso de
conceptos de disefio, como por ejemplo los patrones. Un patron describe una solucion general
a un problema recurrente en el desarrollo de sistemas (Gamma et al. 1995). Sin embargo, el
uso de patrones de manera diferente a la definida propicia la generaciéon de bad smells.

En Ingenieria de Software el término bad smell es utilizado para denotar un sintoma
como consecuencia de un disefio pobre o implementacioén que negativamente impacta las
propiedades de un sistema de software (Fowler et al. 1999), por ejemplo, mantenibilidad,
reusabilidad. Un bad smell es usualmente utilizado para indicar un problema en el
software. Aunque no hay un consenso universal en el area, generalmente se acepta
que los bad smells pueden ocurrir en diferentes niveles de abstraccion: desde el codigo
fuente, por ejemplo, una long parameter list (Source Makings, Code Smells 2017) hasta
la arquitectura, por ejemplo, connector envy (Garcia et al. 2009). A estos tltimos, esto
es a los patrones de arquitectura, también se les llama estilos arquitectonicos.

Los bad smells son una causa frecuente de acumulacion de deuda técnica (Brown et
al. 2010). La deuda técnica, es un término que hace referencia al costo en el que
se incurre por un enfoque de disefio o desarrollo apresurado y descuidado en el que se
ignoran principios y conceptos establecidos, en lugar de usar un enfoque sistematico
y disciplinado. Por lo tanto, detectar y corregir bad smells se vuelve relevante para el
disefio y desarrollo de sistemas de software.

En afios recientes, la comunidad de investigacion ha estado activamente identificando las
caracteristicas de bad smells, por ejemplo (Ganesh, Sharma, and Suryanarayana 2013), asi
como en el desarrollo de enfoques para detectarlos y corregirlos por ejemplo (Fernandes et
al. 2016). Sin embargo, la mayoria de estos enfoques se centran en bad smells que ocurren
en niveles de abstraccion mas bajos y pocos de ellos se caracterizan, identifican y corrigen
a nivel de arquitectura. Adicionalmente, en estos trabajos de presta poca atencién a la
realizacion de estas actividades en el contexto de los estilos arquitecténicos, estructuras
de disefio comtunmente utilizadas para el desarrollo de software.

Eltrabajo presentado en este articulo, es un enfoque inicial parallenar ese vacioy contribuir
en: (i) la caracterizacion de bad smells que son relevantes para el estilo de arquitectura
Modelo-Vista-Controlador (Model-View-Controller o MVC, por sus siglas en inglés)
(Best MVC Practices 2017), que ha sido ampliamente adoptado en frameworks para el
desarrollo de sistemas Web, y (ii) la deteccién automatica de estos bad smells utilizando
técnicas de andlisis estatico de software en sistemas implementados con el Framework
Yii (yiiFramework 2017). Los resultados obtenidos muestran que los bad smells definidos
existen en la practica y permiten tener una idea inicial sobre cuales ocurren con mayor
frecuencia. Con respecto al método de deteccion automatica, los resultados muestran que
el método de deteccion propuesta reduce en un amplio margen el tiempo requerido para
detectar bad smells mediante una revision de cddigo de forma manual
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El contenido de este documento est4 organizado de la siguiente manera. En la seccion
2, se explica el estilo arquitecténico MVC y, en funcién de sus limitaciones generales,
se define una caracterizaciéon de bad smells relacionados. En la seccién 3, se explica
el método usado para la deteccidon automatica de estos bad smells. En la Seccion 4 se
presentan obtenidos al realizar dos experimentos para determinar la relevancia de
las contribuciones esperadas. En la Seccién 5 se presenta una discusiéon del trabajo
relacionado. Finalmente, en la Seccion 6, se presentan las conclusiones de este trabajo,
asi como algunas lineas de trabajo futuro.

2. Estilo Arquitectonico MVCy Bad Smells Relacionados

La arquitectura de un sistema de software es un modelo de alto nivel de un sistema
definido en términos componentes, conectores y propiedades de ambos (Bass, Clements,
and Kazman 2012). Si bien es posible especificar la arquitectura de un sistema utilizando
este vocabulario genérico, en dominios de aplicacién especificos es mejor adoptar un
vocabulario més especializado. A este vocabulario especializado da lugar a los estilos
arquitectonicos (Bass, Clements, and Kazman 2012), como por ejemplo cliente servidor,
tres capas o MVC.

El estilo arquitectbnico MVC ha sido ampliamente adoptado para el diseno e
implementacion de sistemas Web. Actualmente, varios frameworks de desarrollo
permiten la construccién de sistemas Web utilizando este estilo, como por ejemplo,
Spring (Spring 2018), Django (Django 2018), Rails (Rails 2018), Laravel (Laravel
2018), and Yii. Este estilo separa la l6gica de negocio de la l6gica de presentacion, lo que
da como resultado un sistema maés facil de probar y mantener. La Figura 1 muestra
una vista estatica del estilo arquitecténico MVC y la Tabla 1 describe los elementos que
esta vista incluye.

El estilo arquitectonico MVC define la siguientes restricciones generales:

¢ El Modelo no debe tratar directamente con el procesamiento de las solicitud
del usuario final. Por ejemplo, su implementacién no debe contener variables
$_GET, $_POST.

e El Modelo no debe tratar directamente con la presentacion de los datos para la
solicitud del usuario final. Por ejemplo, su implementacion no debe contener
codigo de presentacion HTML.

e La Vista no debe tratar directamente de realizar un acceso explicito a los datos
del sistema. Por ejemplo, su implementacién no debe contener coédigo para
consultas a Bases de Datos.

e La Vista no debe tratar directamente con la solicitud del usuario final. Por
ejemplo, su implementacién no debe contener variables $_ GET, $_ POST.

e El Controlador, no debe tratar directamente de realizar un acceso explicito a
los datos del sistema. Por ejemplo, su implementaciéon no debe contener codigo
para consultas a Bases de Datos.

El Controlador no debe tratar directamente con la presentaciéon de los datos para la
solicitud del usuario final. Por ejemplo, su implementaciéon no debe contener codigo de
presentacion HTML.
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Modelo

selecciona vista
Vista acciones del usuario N Controlador

Notacién:
—> Invocacion a métodos
--=--% Eventos

Figura 1 — Representacion grafica del estilo arquitectonico MVC.

Elemento Descripcion

Modelo Representa los datos del sistema y las reglas de negocio que rigen el acceso a los datos.
El Modelo notifica a la Vista si se ha hecho un cambio a los datos.

Vista Es la representacion del Modelo en un formato deseado por el usuario final. La Vista
consulta al Modelo para cualquier cambio en los datos.

Controlador Es un intermediario entre la Vista y el Modelo. El Controlador recibe las acciones del
usuario final, las solicitudes de comandos provenientes de la Vista, invoca los métodos
requeridos en el Modelo y cambia la presentacion de la Vista del Modelo cuando es
necesario.

Tabla 1 — Descripcién de los elementos del estilo arquitecténico MVC.

2.1. Caracterizaciéon de Bad Smells MVC

El concepto de bad smell arquitectonico fue originalmente usado en (Lippert and Roock
2006) para describir la aparicién de un problema de disenio o implementacién que
ocurre a un alto nivel de abstraccion. Esto es, problema de disefio o implementaciéon
en la arquitectura. Las causas de los bad smells arquitectonicos incluyen, entre otros,
aplicar un concepto de diseno arquitectonico en un contexto inapropiado, mezclar
responsabilidades entre componentes o aplicar abstracciones de disefio en el nivel a un
nivel de granularidad incorrecto (Lippert and Roock 2006).

Aunque casi todos los desarrolladores Web conocen el estilo MVC, su implementaciéon
correcta elude a muchos de estos (Best MVC Practices 2017). Frecuentemente, las
restricciones generales, que se definieron en la seccién anterior, no son respetadas. Esto
da como resultado decisiones de disefio deficientes de disefio o implementacion, que en
este trabajo llamamos bad smells MVC. Especificamente, y considerando las restricciones
antes mencionadas, la Tabla 2 describe una caracterizacién de bad smells MVC.

Es importante resaltar que esta caracterizacion de bad smells no es propuesta desde cero
por nosotros; se deriva de una recopilaciéon de informacion extraida de varias fuentes
(por ejemplo, blogs de desarrolladores, sitios de preguntas y respuestas), que hemos
definido en este trabajo de manera mas completa y consolidada.
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Id Elemento Descripciéon

Ocurre cuando el Modelo realiza responsabilidades
relacionadas a presentacion o recepcion de datos en la interfaz
del usuario (por ejemplo, codigo HTML).

El Modelo incluye calculos y/o
datos de la Vista

El Modelo incluye céleulos y/o Ocurre cuando el Modelo accede de forma directa a

2. informacion sobre las solicitudes del usuario (por ejemplo,
datos del Controlador acceso directo a las variables $_GET, $_POST).
La Vista incluye caleulos y/o Ocurre cuando la Vista tiene responsabilidades relacionadas
3. datos del Mo d};lo ¥ ala consulta y persistencia de datos (por ejemplo, codigo de
acceso a la base de datos).
La Vista incluye caleulos y/o Ocurre cuando la Vista accede de forma directa a informacién
4. datos del Conifrola dor M sobre las solicitudes del usuario (por ejemplo, acceso directo a
las variables $_ GET, $_POST).
El Controlador incluve cleulos Ocurre cuando el Controlador Modelo realiza
5. /o datos de la Vistay responsabilidades relacionadas a presentacion o recepcién de
y datos en la interfaz del usuario (por ejemplo, c6digo HTML).
El Controlador incluve cleulos Ocurre cuando el Controlador tiene responsabilidades
6. Y relacionadas a la consulta y persistencia de datos (por

y/o datos del Modelo ejemplo, codigo de acceso a la base de datos).

Tabla 2 — Caracterizacion de bad smells relevantes en el estilo arquitectonico MVC.

Una vez presentada la caracterizacion de bad smells relevantes en el estilo arquitectonico
MVC, que es la primera contribucién presentada en este trabajo, en la siguiente seccion
describimos el método de deteccion automatica de estos bad smells.

3. Deteccion automatica de Smells MVC

La herramienta de deteccion automatica de smells MVC presentada en este trabajo
funciona para sistemas implementados en el framework Yii. Yii es un framework de
desarrollo creado en el afilo 2008. Yii es orientado a objetos, usa en el lenguaje PHP
(PHP 2018) y es ampliamente utilizado para el desarrollo de una amplia gama de
sistemas Web. Gracias a que no demanda grandes recursos para la ejecuciéon de los
sistemas implementados, Yii es adecuado para desarrollar sistemas Web de gran trafico
como portales, foros, sistemas de administracién de contenidos, sistemas de comercio
electronico, etc. Como la mayoria de los frameworks PHP, Yii es un framework MVC
(modelo-vista-controlador).

En lugar de construir una herramienta desde el principio, se decidi6 extender las
capacidades de la herramienta PHP_ CodeSniffer. En las siguientes secciones se proveen
los detalles correspondientes.

3.1. PHP_ CodeSniffer.

PHP_ CodeSniffer es una herramienta de analisis estatico de software (PHP_CodeSniffer
2018). El analisis estatico de software es un tipo de analisis que se realiza sin ejecutar
el codigo fuente de un sistema —en contraste con el anélisis dindmico de software que
se realizado sobre un sistema en ejecucion. En la mayoria de los casos, el analisis se
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realiza en alguna version del codigo fuente y en otros casos se realiza en el codigo objeto.
El término se aplica generalmente a los anélisis realizados automaticamente usando una
herramienta —en contraste con el anélisis realizado por un humano, que es denominado
comprension de programas o revision de codigo.

PHP_ CodeSniffer utiliza archivos denominados sniffs para detectar violaciones
al conjunto de reglas definidas en un estandar de cédigo (PHP_CodeSniffer 2017).
Un estandar de co6digo puede definirse como un conjunto de convenciones que deben
utilizarse para escribir archivos de co6digo fuente con el objetivo de lograr estructuras de
codigo que tienen mas calidad. Algunos ejemplos de estandares de codificacion incluyen:
el estandar de codigo PEAR (PEAR - PHP Extension and Application Repository 2018)
o el de GNOME (GNOME Programming Guidelines 2018).

PHP_CodeSniffer funciona sobre la base de separar el contenido de un archivo
de c6digo en bloques de construccion, llamados tokens y luego validarlos para verificar
una variedad de aspectos especificados en un estandar de codificacion. Se pueden usar
multiples estdndares de codificacion dentro de PHP_CodeSniffer. Después del proceso
de anélisis estatico, PHP_ CodeSniffer genera una lista de las violaciones que han sido
encontradas, con los correspondientes mensajes de error y nimeros de linea.

Un estandar de c6digo en PHP_ CodeSniffer consiste en una colecciéon de archivos de
codigo abierto denominados archivos sniff. Cada archivo sniff verifica una convenciéon
del estandar de codigo y puede ser codificada en PHP, JavaScript, o CSS. Por lo
tanto es posible crear nuevos estandares de codificacién, reutilizando, extendiendo y
construyendo nuevos archivos sniff.

3.2.Estandar de C6digo para Detectar Smells MVC.

Para detectar bad smells Arquitecténicos MVC, construimos una estandar de codigo
Ilamado Yii MVC. Los archivos sniff en este estandar de co6digo son clases PHP, que se
utilizan en seis algoritmos de deteccidon para identificar los bad smells MVC definidos
en la Tabla 2.

La Figura 2 muestra un extracto de cédigo de un archivo sniff. Este archivo sniff, en
comparaciéon con otros, es utilizado para detectar el bad smell ntimero 6, que ocurre
cuando el Controlador incluye célculos y/o datos del Modelo. Como se explico
anteriormente, este bad smell esta relacionado con el problema que aparece cuando un
Controlador realiza las responsabilidades de un Modelo. Por lo tanto en términos de
codigo, este bad smell resulta incluir un modelo de c6digo para leer escribir o actualizar
los datos e incluso almacenarlos, en una base de datos.

Como se muestra en la Figura 2, una clase de tipo Sniff debe implementar la interfaz
PHP_ CodeSniffer Sniff. Esta 1nterfaz declara dos funciones que son necesarias para
el analisis estatico del codigo: la funcién register y la funcién process. La funcién
register permite a un sniff recuperar los tipos de tokens que van a analizar, en este
caso el analisis es sobre cadenas de texto. Una vez que las cadenas estn listas para ser
analizadas, se llama a la funciéon process con una referencia al archivo de codigo que
se esta analizando y otra referencia a una pila en donde se encuentran las cadenas de
texto: la primer referencia es el pardmetro denominado PHP_CodeSniffer Filey la
segunda referencia es el parametro $stackPtr, respectivamente.
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Se puede encontrar informacion sobre una cadena de texto con el método getTokens
en el archivo que contiene el co6digo que se esta analizando (linea 13). Este método
regresa un arreglo de cadenas, que se indexa de acuerdo a la posicion de la cadena en la
pila de cadenas. Las cadenas tienen un indice denominado content para acceder a su
contenido tal y como aparece en el codigo.

El analisis implementado detecta la declaracion delete (linea 14) en el cddigo
de un archivo que pertenece al Controlador. Esta declaracion permite la eliminacion
de registros en la base de datos. Si la declaracién delete se encuentra en el codigo
se activa el mensaje de deteccion del bad smell (lineas 17-20). Un sniff indica que ha
ocurrido un error mediante el método addError, el cual es el encargado de generar el
mensaje de error como primer argumento, y la posicion en la pila donde fue detectado
el error como segundo argumento, incluido el cddigo para identificar de forma tinica el
tipo de error dentro del sniff y un arreglo de datos utilizado dentro del mensaje de error.

5: class Yii_Sniffs_Bad smellsArchitectureMVC_SA6_ DeleteSniff implements

6: PHP_CodeSniffer_Sniff {

7: public function register() {

8 return array(T_STRING);

9 ¥

10:

11: public function process(PHP_CodeSniffer_File $phpcsFile, $stackPtr){
12: $name = $phpcsFile->getFilename();

13: $tokens = $phpcsFile->getTokens();

14: if ($tokens[$stackPtr][‘content’] === ‘delete’) {

15:

16: if (strpos($name, “controllers”)) {

17: $error = ‘6. Controller includes Model’s computations and/or
18: data --> Executes a SQL statement.;

19: Delete found’;

20: $data = array(trim($tokens[$stackPtr][‘content’]));

21: $phpcsFile->addError($error, $stackPtr, ‘Found’, $data);
22: }

23: }

24: }

Figura 2 — Extracto de un archivo sniff para el bad smell nimero 6: El Controlador incluye
calculos y/o datos del Modelo.

Cuando PHP_CodeSniffer se ejecuta en un proyecto Yii usando el estandar de codigo
Yii MVC, existen dos tipos de reportes que se pueden obtener: detallado o resumido.
La Figura 3 muestra un ejemplo de un reporte detallado que produce una lista de bad
smells encontrados, incluyendo el mensaje de error correspondiente y el nimero de
linea. En la Figura 3 se muestra el reporte producido en el analisis estatico del archivo
de codigo: ConfigurationController.php. La Figura 4 muestra un ejemplo de
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reporte resumido, que contiene una lista de todos los bad smells detectados en el analisis
estatico los cuales estan ordenados por tipo.

Una vez que se ha presentado la herramienta de detecciéon automatica de bad smells
MVTC, que es la segunda contribucién presentada en este trabajo, en la siguiente seccion
se describe la evaluacién de las contribuciones presentadas.

4. Evaluacion

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al realizar dos experimentos para
determinar la relevancia de las contribuciones esperadas: (i) la caracterizacion de bad
smells relevantes para el estilo MVC y (ii) la deteccion automatica de estos bad smells
utilizando técnicas de analisis estético.

4.1. Caracterizacion Propuesta y Deteccion Automatica.

Idealmente para evaluar si la caracterizacion de los bad smells era relevante, se deberian
comparar los bad smells detectados con los contenidos en un gold standard como en los
Sistemas de Recuperacion de Informaciéon (Manning, Raghavan and Schiitze 2017). Hasta
donde sabemos, no existe un gold standard para determinar el nimero de bad smells
introducidos en un sistema MVC. Por esta razon realizamos una serie de experimentos basicos
en algunos sistemas existentes. Especificamente, se analizaron cinco sistemas creados por
terceros e implementados con el Framework Yii para detectar los bad smells MVC utilizando
PHP_ CodeSniffer con el estandar de codigo Yii MVC. Los sistemas son ptiblicos y de codigo
abierto, y pueden ser descargados desde GitHub (GitHub 2018).

FILE ... protected/Controllers/ConfigurationController.php

FOUND 6 ERRORS AFFECTING 6 LINES

84 | ERROR | 6. Controller includes Model’s computations and/or data --> Executes a
| | SQL statement.;
Delete found
154| ERROR | 6. Controller includes Model’s computations and/or data --> Executes a
| | SQL statement.;
Count found
222| ERROR | 6. Controller includes Model’s computations and/or data --> Executes a
| | SQL statement.;
Delete found
244| ERROR | 6. Controller includes Model’s computations and/or data --> Executes a
| | SQL statement.;
Update found
264| ERROR | 6. Controller includes Model’s computations and/or data --> Executes a
| | SQL statement.;
Insert found
291| ERROR | 6. Controller includes Model’s computations and/or data --> Executes a
| | SQL statement.;
Delete found

Figura 3 — Un ejemplo de un reporte de errores detallado.
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La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos al ejecutar los experimentos. Se comprob6
que todos los sistemas analizados tenian bad smells MVC. El bad smell MVC detectado
con mayor frecuencia fue el bad smell ntimero 6: El Controlador incluye célculo y/o
datos del Modelo. El tinico bad smell MVC sin ocurrencias en los analisis realizados a
todos los sistemas fue el nimero 4: La Vista incluye célculos y/o datos del Controlador.
Aunque los tiempos de deteccion automatica son un tanto heterogéneos, es claro que
estos aumentan entre més lineas de c6digo tenga el sistema.

CODE BAD SMELLS SUMMARY

STANDARD BAD SMELLID COUNT

Yii MCV
Yii MCV
Yii MCV
Yii MCV
Yii MCV
Yii MCV
Yii MCV
Yii MCV

91
50
12

NN HEONDW WO

= o9 oo

ATOTAL OF 176 BAD SMELLS FOUND

TIME: 69 MIN, 49 SEC

Figura 4 — Un ejemplo de un reporte de errores resumido.

Sistema Lineas de Bad smells Bad smells Bad Tiempo
codigo detectados con mayor smells sin
ocurrencia ocurrencias
. 69 min
1. Linkbooks 66, 176 6 ’
954 7 4 49 seg.
2. yii play 10 min,
ground 17, 341 20 6 4 54 seg.
3. Blog 5 min,
Bootstrap 6,393 15 6 4 5 seg.
. yii2-sho, ,32 1 6 4 min,
4.y J 5,324 4 4 37 seg.
5. yli-jenkis 836 1 6 ;’52’ 34 1.57 seg.

Tabla 3 — Resultados obtenidos utilizando PHP_ CodeSniffer con el estandar de c6digo Yii MVC.

4.2. Caracterizaciéon Propuesta y Deteccion Manual.

Para evaluar el grado de disminucién de tiempo y esfuerzo en la deteccion de bad smells
MVC usando el PHP_ CodeSniffer se realiz6 otro experimento. El experimento consistio
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en la deteccion manual de los bad smells MVC en el sistema en el cual el cual el PHP__
CodeSniffer consumi6 mas tiempo: Linkbooks. La deteccion la realizaron a un grupo
de 15 desarrolladores de nivel experimentado, con conocimientos sélidos en ingenieria
de software, arquitectura de software, el estilo arquitectonico MVC y el framework Yii.

Los sistemas fueron proporcionados los participantes y se les pidi6 que realizaran una
revision de cddigo durante 69 minutos y 49 segundos. Esto es durante el mismo tiempo
que tomo la deteccion automatica de bad smells MVC en el sistema Linkbooks. Se explicd
y proporciono la caracterizacion propuesta de bad smells MVC a los desarrolladores.

Diez desarrolladores detectaron de 2 a 5 bad smells, tres desarrolladores encontraron
de 6 a 10 bad smells y dos desarrolladores encontraron de 10 a 20 bad smells. Asi, con
la revision de codigo realizada por 15 desarrolladores durante 69 minutos y 49 segundos
se detectaron un total de 45 bad smells MVC. Esto en contraste con los 176 detectados
automaticamente.

De este total de 44, el bad smell MVC detectado con mayor frecuencia fue el nimero 6:
El Controlador incluye calculo y/o datos del Modelo, con 33 ocurrencias. Los bad smells
MVC que no fueron detectados son el nimero 4: La Vista incluye calculos y/o datos del
Controlador y el nimero 5: El Controlador incluye calculos y/o datos de la Vista.

Habiendo discutido los resultados de estos analisis basicos, en la siguiente seccion
abordaremos trabajos relacionados.

5. Trabajos Relacionados

Hay dos tipos de categorias principales para trabajos relacionados: (i) catalogos de
bad smells y (ii) las herramientas para la deteccion de bad smells. En esta seccion,
relacionamos nuestro trabajo con el encontrado en la literatura sobre estas dos
categorias.

5.1. Catalogos de bad smells.

En la literatura se distinguen varios tipos de bad smells, que al ser organizados ha
propiciado la definicion de catalogos que caracterizan los bad smells en los siguientes
tipos: (i) de codigo, (ii) de disefio y (iii) de arquitectura. A continuacién describimos
cada uno de estos.

Los bad smells de codigo decriben problemas originados por malas practicas de
programacion. Existen catilogos que definen bad smells de codigo; entre los més
relevantes encontramos (SourceMaking: Code Smells 2018).

Los bad smells de disefio se producen generalmente por violaciones a principios o conceptos
del diseno orientado a objetos. Existen catalogos que definen bad smells de disefio como
por ejemplo (Ganesh, Sharma, and Suryanarayana 2013) y (Lippert and Roock 2006).

La arquitectura de un sistema es un término que se utiliza para referirse a un modelo
de alto nivel que describe su estructuraciéon general en términos de componentes y
relaciones (también llamados conectores) entre ellos y las propiedades de ambos (Bass,
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Clements, and Kazman 2012). Los bad smells de arquitectura se refieren a soluciones
no apropiadas al contexto o uso inapropiado de abstracciones de disefio arquitectonico.

A pesar de la gran variedad de trabajos que analizan el impacto de los bad
smells en arquitecturas de software, se han propuesto muy pocos catalogos de bad
smells arquitectonicos. Uno de ellos se propone en (Garcia et al. 2009) e incluye
cuatro bad smells arquitectonicos mencionados a continuaciéon: connector envy,
scattered parasitic functionality, ambiguous interfaces, y extraneous adjacent
connector. En (Vale et al. 2014) los autores realizaron una revision sistematica para
caracterizar los bad smells arquitectonicos.. Los autores reportaron un conjunto
de 14 bad smells arquitectonicos, que ademas de los 4 bad smells arquitecténicos
reportados en (Garcia et al. 2009) y en versiones especificas de SLP (por ejemplo,
connector envy SPL), se encontraron otros como: component concern overload,
cyclic dependency, overused interface, redundant interface, unwanted dependencies
y feature concentration. Ademas de los pocos catélogos que consideran los bad smell
a nivel arquitectonico, ninguno de ellos considera los bad smells dentro del contexto
de un estilo arquitectonico, en contraste con nuestro trabajo.

5.2. Herramientas para la deteccion de bad smells.

Existen herramientas que permiten la detecci6én automatica de algunos de los bad
smells mencionados anteriormente y otras herramientas que proporcionan una vista de
la estructura del sistema para encontrarlos manualmente.

En (Fernandes et al. 2016) los autores presentan los hallazgos de una revision sistematica
en la literatura con un total de 84 herramientas para la deteccién de bad smells. Entre
otras observaciones los autores reportan que las herramientas existentes para analizar el
codigo, se concentran en 3 lenguajes de programacion, como Java, C, y C++. Encontraron
4 herramientas para el analisis de sistemas de c6digo desarrollados en PHP. Con respecto
alas estrategias de deteccion, los autores descubrieron que la mayoria de la herramientas
estan basadas en métricas. Finalmente, los autores encontraron 61 bad smells diferentes
detectables por herramientas, incluyendo Fowler’s [1] asi como otras encontradas en
(Bavota et al. 2015), (Khomh et al. 2011), (Maiga et al. 2012) y (Vidal, Marcos, and
Diaz-Pace 2014). A diferencia de la mayoria de estas herramientas descritas, la
herramienta presentada en este trabajo puede detectar bad smells en sistemas
implementados en PHP. Ademas, los bad smells detectados por nuestra herramienta
son arquitecténicos y relevantes para el estilo arquitectonico MVC.

6. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este trabajo, presentamos nuestro progreso en la caracterizacion (i) de un conjunto
de bad smells que son relevantes para el estilo arquitectonico MVC, asi como (ii) la
deteccién automatica de estos bad smells utilizando técnicas de anélisis estatico en
codigo de sistemas implementados con el Framework Yii.

La realizacion de este trabajo nos permite afirmar que las herramientas de deteccion
de bad smells arquitectonicos son ciertamente ttiles para evaluar qué partes del c6digo
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deben mejorarse para respetar las restricciones impuestas por el estilo arquitecténico
utilizado. Es posible concluir que es se pueden desarrollar herramientas de deteccion
de bad smells arquitectonicos usando analisis estético y estandares de co6digo definidos
para este proposito.

Los resultados obtenidos en nuestros experimentos en la detecciéon automética
muestran que la mayoria de los bad smells MVC definidos existen en la practica.
Ademés, aunque los tiempos de deteccion automatica son un tanto heterogéneos, son
mejores en comparacion con los requeridos en una revision de codigo realizada de forma
manual. Para el experimento realizado con una revision de cédigo, involucrando a 15
desarrolladores, se logré detectar solo el 25.5 % de los bad smells MVC que detectaron
usando la herramienta PHP_ CodeSniffer. A nivel individual el desarrolladores
que rindi6 mejor detect6 20 bad smells MVC, lo que representa solo el 11.3 % de los que
detectaron de forma automatica.

Aunque este trabajo continda en progreso, consideramos que los resultados obtenidos
hasta el momento son importantes no solo en el rea de investigacion sino también para
el area desarrollo, donde podria ser de gran utilidad el uso de los artefactos generdos.

Como posibles lineas trabajo a futuro, tenemos planeado investigar aspectos
relacionados, incluyendo la identificaciéon y caracterizaciéon de otros bad smells que
pueden ocurrir en arquitecturas MVC, la deteccion de bad smells en otros lenguajes
de programacion, y la mejora continua de la herramienta. En los siguiente parrafos
abundamos sobre estas lineas.

Consideramos que es posible agregar a nuestro conjunto inicial de bad smells
arquitectonicos MVC otros bad smells que no se estan documentados en la literatura.
Nosotros visualizamos la clasificacion de bad smells MVC basada considerando
dimensiones, como por ejemplo el comportamiento y la estructura (Ganesh, Sharma,
and Suryanarayana 2013). Todos los bad smells detectados por usando el enfoque
descrito en este trabajo consideran solo la una dimensién de comportamiento.

Como se describe en (Fernandes et al. 2016) la mayoria de las herramientas que permiten
detectar bad smells, estan restringidas para solo detectar bad smells en un lenguaje de
programacion especifico, lo cual se convierte en una limitacién significativa para cada
una de las herramientas que permiten detectar bad smells. Por otro lado, existen técnicas
de machine learning que son métodos computacionales que usan la “experiencia” para
obtener una mejor precision en la prediccion. Consideramos que la aplicacion de técnicas
de machine learning para la deteccion de bad smells arquitecténicos puede favorecer
el desempenio y la precision, asi como soportar mas de un lenguaje de programacion,
siempre y cuando se tengan conjuntos de ejemplos para el entrenamiento.

Finalmente, con respecto a la mejora del soporte de herramientas, tenemos la intencion
de explorar la identificacion de posibles refactorizaciones del codigo para corregir los
bad smells identificados. Ademés, también seria util que los bad smells detectados
se pudieran mostrar de manera visual. Consideramos que esto contribuiria a que
programadores novatos pudieran comprender de forma mas facil por qué no se respeta
las restricciones del estilo.
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Resumen: Las aplicaciones colaborativas (AC), pueden ser evaluadas desde
varias dimensiones: contexto grupal, usabilidad, colaboracion e impacto cultural.
La usabilidad en AC se mide en términos de eficiencia, eficacia y satisfaccion, en
la que un grupo de usuarios pueden alcanzar objetivos y metas en comuan. Para
la evaluacioén de usabilidad se han propuesto métodos y heuristicas de evaluacion
que pueden aplicarse en las diferentes fases del desarrollo de una AC. En este
trabajo, presentamos una propuesta de evaluaciéon de usabilidad para aplicaciones
colaborativas con interfaces de usuario multimodal, aplicada a los cuatro elementos
de una AC: comunicacion, colaboracién, coordinacién y regulacién. La propuesta
contempla la evaluacion en tres etapas: planeacion, ejecucion y analisis y reporte.
La propuesta de evaluacion se aplico a una AC con interfaz multimodal que permite
la elaboracion de diagramas de flujo.

Palabras-clave: usabilidad; evaluacion; multimodal; aplicacion colaborativa.

Usability evaluation of collaborative applications with multimodal
user interface

Abstract: Collaborative applications (CA) can be evaluated from several
dimensions: group context, usability, collaboration and cultural impact. Usability
in CA is measured in terms of efficiency, effectiveness and satisfaction, in which
a group of users can achieve common objectives and goals. In order to evaluate
groupware usability, several methods and evaluation heuristics have been
proposed, they can be applied in the different phases of the development of an
AC. In this paper, we present a proposal for usability evaluation for collaborative
applications with multimodal user interfaces applied to the four elements of a
CA: communication, collaboration, coordination and regulation. The proposal
contemplates the evaluation in three stages: planning, execution and analysis and
report. The evaluation proposal was applied to an AC with multimodal interface
that allows the elaboration of flow diagrams

Keywords: Usability, evaluation, multimodal, collaborative applications
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1. Introduccion

El CSCW' Lab ha propuesto cuatro dimensiones a considerar al evaluar sistemas
colaborativos: contexto grupal, usabilidad, colaboracién e impacto cultural (Araujo,
2002). El trabajo realizado por Pinelle y Gutwin (2002) propone que la usabilidad
de groupware? se define como “la medida en que un sistema de software colaborativo
permite que el trabajo en equipo ocurra de manera eficaz, eficiente y satisfactoria para
un grupo de usuarios y una actividad en particular”.

Para evaluar la efectividad, eficiencia y satisfaccién del software se han desarrollado
métodos de evaluaciéon que comprenden un conjunto de actividades bien definidas
(Fernandez, 2011). Estos métodos evaltan caracteristicas especificas dependiendo de
las aplicaciones, tales como: Web (Fernandez, 2011; Saltiveri, 2013), moéviles (Molano,
2015) y colaborativas (Herskovic, 2007, Quifionez, 2016). Por ejemplo, en la evaluacion
de las aplicaciones Web se considera: mantener actualizada la informacién, direccionar
cada liga al elemento correspondiente, entre otros aspectos. En el caso de las aplicaciones
moviles se considera: el tamano de la pantalla, navegacion por voz, etc. Para las
Aplicaciones Colaborativas (AC o groupware) se han considerados variables de contexto
(aspectos personales, situacionales, estructura del grupo, actividades), proceso del
grupo (interaccion entre los miembros del grupo, comunicacion) y las salidas del sistema
(relacionadas con las tareas del grupo, como con el grupo mismo) (Pinsonneault, 1989).

Las AC constituyen un software que apoya a los usuarios a alcanzar una meta u objetivo
en comun. Para ello, las AC proveen los medios para que los usuarios se comuniquen,
coordinen sus actividades, colaboren y establezcan reglas para el trabajo en grupo, es
decir regulen su actividad (Mezura-Godoy, 2008). Para hacer que estas aplicaciones
sean mas usables, se han dotado de Interfaces de Usuario Multimodales (IUM), es decir
que cuenten con méas de una modalidad en la interaccion del usuario con el sistema.

La modalidad corresponde a entradas o salidas del sistema por medio de: tacto, voz,
gestos, entre otros. Una IUM utiliza diferentes dispositivos de entrada y salida de
la computadora, haciendo uso de diferentes canales sensoriales (Moller, 2009). La
modalidad puede ser entonces representada por la tupla <lenguaje de interaccién,
dispositivo fisico>. En donde el lenguaje de interaccioén es un conjunto de expresiones
bien formadas que transmiten un significado, mientras que el dispositivo fisico se
refiere a los periféricos de la computadora que dan la entrada o la salida de informacion
(Vanderdonckt, 2008). Las IUM han demostrado tener muchas ventajas comparadas
con interfaces monomodales, en cuanto a que facilitan el acceso a la informacién y a
la funcionalidad del sistema a través de una gama de diferentes canales de entrada y
salida (Dix, 2009), proveen robustez a la interfaz, ayudan al usuario a corregir errores
o recuperarse mas facilmente, y anaden métodos de comunicaciéon alternativos a
diferentes situaciones y ambientes (Jaimes, 2007). Ejemplos de AC con IUM pueden
ser: 1) DISCIPLE (Dorohonceanu, 2000), esta aplicaciéon apoya a los usuarios en la
toma de decisiones en un contexto militar, las modalidades de entrada corresponden
a reconocimiento de voz, manipulacion directa mediante un guante tactil y rastreador

* Computer Support Collaborative Work
2 Término en inglés para denominar a las aplicaciones o software colaborativo.
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de mirada, mientras que las de salida corresponde a voz. 2) TowerWorld, disefiado
para compartir archivos entre los usuarios con una interfaz con modalidades
de reconocimiento de voz y manipulacion directa con mouse y teclado, y 3) AudioSpace
Invaders, que es un juego colaborativo para personas ciegas que posee una interfaz de
audio que permite a los usuarios especificar contextos que les interesa.

En el proceso de desarrollo de software se hace necesario incluir tareas tendientes a la
evaluacion no sélo funcional, no funcional o de interfaz, sino también en el caso del
software colaborativo es necesario evaluar aspectos sociales tales como: conformacion
del grupo, la interaccion entre sus miembros, la comunicacién, la colaboracion, las
reglas del trabajo en grupo, la presencia del grupo, etc. Estos trabajos nos han llevado
a incluir en el componente de interfaces diversas modalidades. En trabajos previos
hemos propuesto modelos y arquitecturas que contemplen la definicién y desarrollo
de AC (Mezura-Godoy, 2008; Montané-Jimenez, 2012; Decouchant, 2013) y de AC con
interfaces multimodales (Reyes, 2016). Particularmente, en este trabajo nos interesamos
en la evaluacion de las interfaces de usuario multimodales de las AC. Existen trabajos que
proponen la evaluacion de la usabilidad de las AC en la fase de disefio de las interacciones
(Herskovic, 2007), otros sugieren evaluar no sblo la usabilidad sino otros aspectos como
es el impacto cultural (De Araujo, 2004). Aun cuando estos trabajos consideran evaluar
varias caracteristicas de las AC, no se contemplan a las AC con IUM. Por ello, en este
trabajo hacemos una propuesta de evaluacion de usabilidad de las AC con TUM.

Este articulo se encuentra organizado de la siguiente manera: en la seccién 2 se presenta
el estado de arte acerca de los métodos de evaluacidon de las AC. En la seccion 3, se
describe la propuesta de este trabajo para evaluar la usabilidad de las AC con IUM
mediante pruebas de usabilidad con usuarios y basada en heuristicas; en la seccion 4,
se presenta la aplicacion de las pruebas de evaluaciéon que se propone, en una AC que
apoya el disefio colaborativo de diagramas de flujo. Finalmente, la seccién 5 se presenta
las conclusiones y trabajo futuro.

2. Métodos de evaluaciéon de AC

Las aplicaciones colaborativas (AC) son “sistemas basados en computadoras que soportan
grupos de personas que participan en una tarea comun y que proveen una interfaz para
un ambiente compartido” (Ellis, 1991). Las AC apoyan a los grupos de personas en: la
comunicacion, la coordinacién, la colaboracion (3C’s) y la regulacion (Mezura-Godoy,
2008). La arquitectura de este tipo de sistemas comprende cinco componentes: i)
funcional (funcionalidades propias de la aplicacion), ii) social (reglas de colaboracion,
interacciones sociales, roles, objetos a manipular, etc.), iii) individual (caracteristicas,
habilidades, preferencias, etc.), iv) no funcional (seguridad, conectividad, manejo de
versiones, etc.) y v) de interfaz de usuario y de grupo. Particularmente, la interfaz en este
tipo se sistemas es muy importante, ya que tiene que dar cabida a aspectos particulares
del usuario (gustos, preferencias, habilidades, etc.), asi como aspectos del trabajo en
grupo (équién esta haciendo qué?, ccomo lo esta haciendo?, équé objetos manipula?,
¢cuando los usuarios participaron?), entre otros.

Las AC pueden ser evaluadas bajo un enfoque de usabilidad teniendo en cuenta la
efectividad, eficiencia y satisfaccion. La efectividad puede ser medida en términos de
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la precision y completitud con la que el usuario alcanza sus objetivos, la eficiencia se
refiere al tiempo y esfuerzo para alcanzar los objetivos, y la satisfacciéon es medible
en términos de la ausencia de incomodidad y una actitud positiva hacia el uso de la
aplicacion (Gutwin, 2000).

Se ha propuesto incorporar varios métodos para evaluar las AC alo largo de las diferentes
etapas del desarrollo (anélisis, disefio e implementacion, previo a la liberaciéon del
producto) como se observa en la Tabla 1. En el analisis se requiere medir la viabilidad
del sistema mediante los métodos (Herskovic, 2007): Heuristicas de Evaluacion de
Colaboracion (HEC), y Valor Percibido (Herskovic, 2007). En el disefo, los métodos
HEC, Walkthrough Colaborativo (WC), Analisis de Usabilidad de la Colaboracion (UAC),
Pruebas de Usuario Colaborando (OPUC) y Etnografia rapida y sucia (ERS) ayudan a
determinar la correcta implementacion de los mecanismos de las AC (Herskovic, 2007).
Se evaluian las AC liberadas o en etapas previas a la liberacion, para conocer la relacién
de los usuarios con sus necesidades, asi como la efectividad y eficiencia; algunos de los
métodos sugeridos corresponden a HEC, WC, AUC y OPUC. Para Herskovic (2007), no
es recomendable una combinacion especifica de las tres etapas indicadas, en su caso
dejan al evaluador que determine un método dado el tiempo y el costo de cada una de
ellas (Ver Tabla 1).

Método Etapa Objetivo

Medir impacto organizacional y las expectativas

H-E y Valor Percibido Anélisis de los disenadores y usuarios

Verificar correcta implementacion de mecanismos

HEC, WC, UAC, OPUCy ERS Diseflo y desarrollo de las AC y encontrar defectos

Medir la eficiencia y la efectividad y la relacion
entre funcionalidad, usuarios y las necesidades de
la organizacion

Liberado o previo a

HEC, WC, AUCy OPUC la liberacién

Tabla 1 — Métodos de evaluacion por etapas de desarrollo software

Para evaluar las AC, trabajos previos han modificado los métodos usados para evaluar
aplicaciones mono-usuarios (heuristicas de evaluacién, walkthrough cognitivo,
observacion de las pruebas de usuario, analisis de tarea, etc.). Algunos de los métodos
que permiten evaluar las AC son los siguientes (Herskovic, 2007):

e HEC evalta la comunicacion de los usuarios distribuidos y la colaboraciéon con
artefactos a través de un espacio visual compartido. HEC se basa en 8 heuristicas
relacionadas con los medios para la comunicacion (verbal intencional,
gestual intencional, adecuada, acciones corporales de los usuarios, artefactos
compartidos, entre otras), la proteccion al trabajo y la administracion de las
transiciones de la colaboraciéon (estrecha y ligeramente acoplada); finalmente
parte de estas 8 heuristicas brindan apoyo a las personas para coordinar sus
acciones, buscar colaboradores y contactarlos (Baker, 2002).

e En WC se observa a usuarios para identificar episodios de colaboracién y
construir escenarios como una descripcion de la actividad o conjunto de tareas.
Se incluye al usuario, resultados planeados y circunstancias alrededor. Un
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evaluador puede tomar uno o todos los roles y seguir una tarea recordando cada
problema encontrado.

e Pruebas de Usuario Colaborando (OPUC): Algunos métodos existentes parten
de observar la colaboraciéon entre los usuarios, ya sea para analizar algin
problema en especial (Herskovic, 2007).

e ERS se basa en la etnografia para buscar problemas de aceptabilidad y
usabilidad en sistemas actuales que puedan ser corregidos en sistemas futuros
o dar simplemente una idea general a los disefiadores de como se lleva a cabo
el trabajo colaborativo (Herskovic, 2007);

e Analisis de Usabilidad de la Colaboracion (AUC): método que se basa en un
analisis jerarquico de tareas individuales y grupales, permite ejecutar una
tarea usando rutas alternativas y tareas opcionales; las tareas grupales deben
relacionarse con mecanismos colaborativos que puedan verse reflejados en la
interfaz de usuario (Pinelle, 2003).

e Humano-Ejecucion (H-E): divide la interfaz en espacios compartidos y definen
varios escenarios criticos de las actividades colaborativas, con la finalidad de
comparar la ejecucion de estos (Herskovic, 2007).

Es importante sehalar que para llevar acabo una evaluacion se debe seguir un plan de
trabajo bien definido. Para ello, De Araujo (2004), Yu (2013), y Rogers (2011) coinciden
en establecer los siguientes puntos para realizar un plan de evaluacidn, que consiste
en: establecer un objetivo, seleccionar el método de evaluacion, determinar el escenario
de interaccion, seleccionar y reclutar el grupo de participantes, programar las tareas y
fechas, recolectar y analizar resultados.

3. Evaluaciéon de AC-IUM mediante pruebas de usabilidad
y heuristicas

La propuesta de evaluacién de AC-IUM se basa en el proceso general de la evaluacion
de usabilidad en tres etapas (Sanchez, 2018): 1) planeacién para definir los objetivos
de la prueba, el método de evaluacion, la seleccion de los usuarios, el laboratorio,
entre otros aspectos; 2) ejecucién es llevar a cabo todo lo planeado y 3) anélisis
y reporte de los datos obtenidos. En este trabajo estas tres etapas son especificas
para evaluar Aplicaciones Colaborativas con Interfaces de Usuario Multimodal (AC-
IUM), mediante pruebas de usabilidad y basadas en heuristicas. En esta propuesta
se considera que las pruebas de usabilidad son las que se llevan a cabo con usuarios,
mientras que las basadas en heuristicas son ejecutadas por evaluadores expertos
en usabilidad.

Algunas actividades en el proceso de evaluacion pueden usarse tanto en las pruebas
de usabilidad como en las basadas en heuristicas, pero otras no; por tal razon, en esta
propuesta, se especificara cuales actividades pueden ser aplicadas para ambos casos o
solo para uno. Ademés de lo anterior, en este trabajo se ofreceran sugerencias con la
finalidad de ayudar a personas con poca experiencia en la realizacion de dichas pruebas.
A continuacion se explican con detalle cada una de las tres etapas mencionadas para la
evaluacion de usabilidad de las AC-TUM.
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3.1. Etapa de planeacion

En la planeacion de la evaluacion se consideran 4 aspectos: 1) objetivos y preguntas de
apoyo, 2) tareas, 3) recursos y 4) plan de ejecucion. Se recomienda realizar formatos
desde las tareas, con la finalidad de tener una mejor organizacion.

1) Objetivos y preguntas de apoyo

Definir los objetivos de la evaluacion, los cuales frecuentemente responden a qué
tan usable es la aplicacion considerando cada una de las modalidades empleadas;
mientras que las preguntas de apoyo ayudan a resolver dichos objetivos; por ejemplo,
¢podran los usuarios enterarse del ingreso de un usuario mediante la modalidad de
audio? o ¢podran los usuarios colaborar para el lograr el objetivo deseado mediante la
modalidad textual?

2) Tareas

Consiste en determinar las tareas individuales y grupales considerando la (las)
modalidad(es) de interaccién; dichas tareas frecuentemente se relacionan con las
preguntas de apoyo o con los mecanismos de colaboracién (comunicacioén, coordinacion,
colaboracion y regulacion). Algunas tareas individuales pueden ser configurar el entorno
personal o realizar una busqueda mediante navegacion por voz o textual. Mientras que las
tareas grupales pueden relacionarse con los mecanismos de colaboracion (comunicacion,
colaboracion, coordinacion y regulacion segtn la clasificacion de (Sanchez, 2017)) y sus
diferentes modalidades.

En las pruebas de usabilidad, una actividad relacionada con las tareas es establecer
el tiempo de cada una; con la finalidad de poner tiempo limite para realizar estas y su
vez reportar cuales fueron realizadas en el tiempo estimado. Sugerencias: 1) considerar
tiempo para que los usuarios exploren la aplicacién; 2) realizar un formato para los
usuarios, en donde se incluyan las tareas a realizar, un escenario por cada tarea y
preguntas relacionadas con la satisfaccion, y 3) otro formato para los observadores con
las tareas seleccionadas y los eventos que se sugieren observar.

3) Recursos
En los recursos se consideran los humanos (RH), los fisicos y los de evaluacion.

Los RH incluyen el equipo de pruebas y la selecciéon de usuarios o evaluadores
expertos. El equipo de las pruebas se refiere a las personas encargadas de realizar las
pruebas, cuyos roles corresponden a: Moderador, Observador y Técnico. E1 Moderador
conducira toda la prueba que abarca desde dar la bienvenida a los participantes hasta
finalizar las pruebas. El Observador es empleado en las pruebas de usabilidad para
registrar: tiempo empleado en cada tarea, dificultades encontradas y el estado de &nimo
de los usuarios al interactuar con el sistema en cuestion, etc. El Técnico verificara las
instalaciones fisicas requeridas y de software, la conexi6n a internet, etc.; en el caso de
las pruebas de usabilidad, una actividad mas es preparar lo requerido al momento de
interactuar con diferentes modalidades (micr6fono y audifonos para interactuar por

RISTL N.° 26,03/2008 73



Proceso de evaluacion de usabilidad en aplicaciones colaborativas con interfaces de usuario multimodal

voz, etc.). Sugerencia en las pruebas de usabilidad: 1) establecer el perfil deseado en
la seleccion de usuarios, por ejemplo el nivel de experiencia, rango de edades, género,
preferencias de las modalidades de interaccion, etc. 2) Formar subgrupos de usuarios
heterogéneos respecto a sus preferencias de modalidades.

Los recursos fisicos consideran el hardware, el software y el lugar para realizar las
pruebas. El hardware corresponde a los dispositivos en donde se ejecutara la aplicacion a
evaluar; en el caso de las pruebas de usabilidad se incluyen lo necesario para grabar a los
usuarios, asi como equipo auxiliar que permitan la interacciéon con diferentes modalidades.
Mientras que el software se refiere a la aplicacion a evaluar; paralas pruebas de usabilidad
se deben considerar las herramientas de grabacion (interacciones y el rostro del usuario).
El recurso fisico también incluye el lugar en donde se realizaran las pruebas, como son
laboratorios de usabilidad o habitaciones acondicionadas. El recurso fisico en el caso de
pruebas de usabilidad es aconsejable designar a cada usuario en cuartos diferentes, en el
caso que la modalidad de interaccion sea por voz.

El recurso de evaluacion se refiere a seleccionar el método de evaluacion (Sanchez,
2017) para determinar la usabilidad en términos de efectividad, eficiencia y satisfaccion,
considerandolasheuristicasligadas alos aspectos delas AC (comunicacioén, coordinacion,
colaboracién y regulaciéon), mismos que se observan en la Tabla 2. Dichos métodos deben
considerar cada una de las modalidades, por ejemplo, entrada de voz, o salida de audio.

En el aspecto de comunicacién se considera 3 heuristicas: la heuristicas 1 que provee los
medios para la comunicacién verbal intencional y apropiada, la heuristica 2 proporciona
los medios para la comunicacién gestual intencional y adecuada, mientras que la
heuristica 3 provee comunicacion originada por las acciones corporales de los usuarios.
En general, las heuristicas de este aspecto pueden considerar modalidades como entrada
de voz, salida de audio, entrada de grafico, etc. Por tal razon, es importante evaluar la
usabilidad de las heuristicas considerando sus diferentes modalidades.

Mecanismos de . Método
las AC Jelau it a.q Qrcrrnl] A >
Efectividad Eficiencia Satisfacciéon

Comunicaciéon 1,2,3
Coordinacién 4,5 Cuestionarios

: OPUC, WC, UAC ~ HEC,0PUC,wC % Sa.t(isfacccllori
Colaboracion 6,8 considerando las

’ modalidades
Regulacion 7,9

Tabla 2 —Métodos de evaluacion a partir de los mecanismos de las AC y las heuristicas

El aspecto de coordinaciéon considera las heuristicas 4 y 5 (Ver Tabla 2), la heuristica
4 proporciona comunicacién consecuente de artefactos compartidos, a su vez la
heuristica 5 provee proteccion al trabajo. Es importante mencionar que dadas las
diferentes modalidades que se pueden emplear en estas heuristicas, es necesario medir
la usabilidad que ofrecen. Por ejemplo, no es lo mismo comunicar por audio los cambios
en un artefacto compartido que comunicarlo de manera textual.
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Mientras que la colaboraciéon esta compuesta por las heuristica 6 que se encarga de
administrar las transiciones entre la colaboracion estrechamente y ligeramente acoplada;
adicionalmente, la heuristica 8 facilita la busqueda de colaboradores y la manera de
establecer contacto.

En el aspecto de regulacion de una AC se consideran la heuristica 7 que se relaciona con
la asignacion de tareas a los participantes de la actividad, y como éstas se tienen que
llevar a cabo para alcanzar la tarea final. La heuristica 9 que provee a los usuarios los
medios para la definicion de la regulacién social [5].

Tanto en el aspecto de colaboracion como de regulacién se debe considerar las
modalidades que permiten cada uno de ellos.

A partir de los mecanismos de las AC y las heuristicas de evaluacion propuestas se
propone evaluar la usabilidad considerando la: efectividad, eficiencia y satisfaccion.

e Efectividad: se refiere a la completitud de las tareas individuales y grupales,
considerando cada una de las modalidades establecidas, por ejemplo: colaborar
en la redaccion de un documento mediante la modalidad de entrada de voz. La
completitud puede definirse mediante WC, AUC u OPUC; ya que la primera
esté relacionada con el recorrido de las tareas, la segunda con el desglose de las
tareas; mientras que la Gltima se basa en observar la colaboracion.

e [Eficiencia: es reportar las tareas individuales o grupales terminadas dentro
o fuera del tiempo esperado, considerando la complejidad que puede estar
asociada a una modalidad, por ejemplo: la modalidad de audio asociada al
awarness. La eficiencia puede calcularse mediante HEC, OPUC o WC; las dos
primeras pueden servir para determinar el tiempo; también el segundo y el
tercer modelo pueden ser empleados para saber el esfuerzo requerido por los
usuarios.

e Satisfaccion: se obtiene al hacer cuestionarios o entrevistas que involucren las
modalidades utilizadas en cada una de las heuristicas consideradas en cada
aspecto de las AC.

4) Plan de ejecuciéon

Se considera 2 actividades: 1) Redactar un guién de ejecucion con los siguientes puntos:
agradecimiento, explicaciéon de la aplicacién a evaluar, objetivo de la evaluacion,
actividades a realizar; indicar si seran observados al momento de interactuar, y 2)
Realizar el programa de actividades de acuerdo al guion. En esta parte se sugiere: 1. Hacer
un formato para el guién y establecer el tiempo por cada actividad; si las realizaciones
de las tareas duran mas de 25 minutos se debe tener un descanso. 2. Hacer un formato
tipo checklist que considere actividades a realizar antes, durante y después de la prueba
(Sanchez, 2018).

3.2.Etapa de ejecucion

El dia de la prueba se debe tener a la mano todos los formatos en el orden que seran
usados, llegar con anticipacion al lugar de la evaluaciéon para preparar lo necesario.
Durante la prueba se debe seguir el guion o el checklist correspondiente.

RISTL N.° 26,03/208 75



Proceso de evaluacion de usabilidad en aplicaciones colaborativas con interfaces de usuario multimodal

En esta etapa se sugiere que para las pruebas de usabilidad: 1) El moderador debe
emplear tiempo antes de la prueba para platicar con el usuario con la finalidad de
relajarlos y hacerlos sentir en confianza, 2) Evitar horarios usuales de comida, ya que
los usuarios no estaran concentrados en la actividad, 3) El equipo de evaluacién debe
ser amable con los usuarios, no sorprenderse o emitir sonidos cuando cometan errores
los usuarios, evitar distracciones (teléfonos, visitas personales, platicar, etc.), 4) Al
finalizar las pruebas invierte tiempo con los usuarios, puesto que ellos en ocasiones
proveen mas informacién, 5) Retlnete con tu equipo de evaluacion para hablar de
mejoras en las pruebas, y 6) Al finalizar cada sesion o todas las pruebas platica con
los observadores para recopilar sus observaciones, detectar problemas graves sobre
la aplicacion.

3.3.Etapa de analisis y reporte

Al finalizar las pruebas se debe hacer un reporte que incluya una: explicacién breve
acerca de la aplicacion a evaluar, una descripcion por un lado de la planeacion siguiendo
el punto 3.1, y por otro del proceso que se llevd cabo en la ejecucion de la prueba.
Finalmente, el reporte incluye el analisis del resultado.

El anélisis de los resultados obtenidos incluye el total de los usuarios o evaluadores
expertos, cuantos son novatos, intermedios y expertos. Los resultados relacionados con
la efectividad, eficiencia y satisfaccion se representa usando tablas, graficos, los valores
minimos y maximos, porcentaje o el nimero de éxitos del total de usuarios. En donde la:

e La afectividad debe ser reportada al describir la completitud de las tareas
individuales y grupales, considerando cada una de las modalidades establecidas.

e La eficiencia: es reportar el tiempo consumido en las tareas individuales o
grupales terminadas. En el caso de las pruebas de usuario se reportan las tareas
terminada en el tiempo esperado o fuera de tiempo.

e La satisfaccion es reportado al mencionar la preferencia de la modalidad de
cada tarea reportada por los usuarios finales, dichos resultados son obtenidos
de los cuestionarios o entrevistas.

4. Evaluando Co-flows usando la metodologia propuesta

En esta seccion se describe la aplicacion de la propuesta de evaluacion en una AC
denominada “Co-flows”. Esta AC permite a un grupo de usuarios, ubicados en
diferentes espacios fisicos, colaborar al mismo tiempo en la creacion de diagramas de
flujo. La aplicacion en su componente funcional ofrece medios para la colaboracion,
comunicacion, coordinacion y regulacion.

Para la colaboracion se ofrecen funcionalidades que permitan la creacién, modificacion
y guardado de diagramas de flujo; insercion, modificaciéon y eliminacién de objetos del
diagrama tales como: circulos, rombos, rectangulos, entre otros y acceso a un area de
dibujo comun.

En la comunicacion se provee de un chat que permite enviar y recibir mensajes entre los
usuarios; dichos mensajes pueden enviarse y recibirse mediante la modalidad grafica,
textual y audio. Los mensajes pueden ser enviados de una modalidad y recibirse en otra
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dadas las preferencias y caracteristicas del ambiente de cada usuario. La comunicacion,
también ofrece un servicio de notificaciéon para informar de las acciones realizadas en el
espacio comun y awareness; este servicio habilita la modalidad de audio y texto dada las
preferencias del usuario y del ambiente de él.

Para la coordinacion y regulacion, se ha considerado la asignacion de roles y actividades
a los usuarios, con la finalidad de permitir a los usuarios una mejor coordinacion.

Co-flows se ha evaluado en diferentes etapas del desarrollo del software (Sanchez, 2017).
En este articulo se muestra el proceso de evaluaciéon de usabilidad de Co-flows en una
version completa.

4.1. Planeacion

El objetivo de esta prueba es medir qué tan usable es Co-flows al ofrecer diversas
modalidades para la interaccion.

En esta evaluacion se consideran las tareas grupales como se observa en la Tabla 3,
en donde se describe cada tarea, el tiempo considerado y las modalidades que seran
empleadas durante la ejecucion de la tarea solicitada.

Respecto a los participantes (Recursos humanos) se consideran 5 equipos formados
entre 3y 4 estudiantes de semestres similares, con experiencia en el uso de aplicaciones
colaborativas, ademas de identificarse por su canal sensorial preferente, obtenido de
un pre-test.

g Modalidades a Tiempo
No. Tarea Descripcion de la tarea mp
evaluar estimado
Explorar la Los usuarios pueden explorar la aplicacion . .
1 L . ninguna 5 min.
aplicacion colaborativa
Elegir un Los usuarios deben coordinarse usando el .
2 . 5 min
coordinador  chat
Realizar un El equipo de manera grupal realiza un Audio, texto
. diagrama de flujo, que representa el .
3 diagrama de 0 d lectronico desd 16 min
flujo envio de un correo electronico desde un

navegador Web.

Tabla 3 — Tareas grupales solicitadas a los usuarios

El equipo de pruebas sera formado por 2 personas para desarrollar el rol de técnico antes
de la prueba; durante la prueba uno sera observador y otro moderador. El moderador
debe tener experiencia en la realizacion de pruebas.

El hardware requerido: cuatro computadoras personales (Laptop) con webcam para
las grabaciones y audifonos. El software requerido es un programa para grabar a
los usuarios y Co-flows instalado en una computadora. Los lugares para realizar las
pruebas seran laboratorios de pruebas, cuartos de observacién y laboratorio de computo
de dos universidades puablicas, una en Puebla y otra en Veracruz. Se elaboré un formato
de listado de actividades relacionadas con la preparacion de hardware y software para el
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dia de la evaluacién y un formato de consentimiento por parte de los usuarios para ser
video grabados.

En el recurso de evaluacion se aplico el método OPUC que midi6 la efectividad en todos
los mecanismos de las AC mientras que la satisfacciéon se midi6é usando un cuestionario
basado en las 6 heuristicas implementadas. Dicho cuestionario permitira conocer cuél
de todas las modalidades ofrecidas en la comunicacién, colaboracion, coordinaciéon y
regulacion es mas satisfactoria.

Es importante mencionar que la eficiencia es medible respecto al tiempo y esfuerzo; por
lo tanto, en esta evaluacion, inicamente se considera en el mecanismo de colaboracion;
debido a que es muy notorio identificar el tiempo empleado para realizar el diagrama de
flujo; mientras que para el resto de los mecanismos no es evidente.

En la planeacion se consideraron dos formatos a llenarse: 1) Guion de ejecucion y 2)
Programa de actividades antes, durante y después de las pruebas

q Meétodo
Mecanismos de P
las AC LEC 0 0.q .. . .
Efectividad Eficiencia Satisfaccion

Comunicacion 1,2,3 -
Coordinacién _ Cuestionarios

4 OPUC de satisfaccion
Colaboracién 8 OPUC c0n51derf1ndo las

modalidades
Regulacién 7 -
Tabla 4 — Métodos de evaluacion considerados en Co-flows
4.2.Ejecucion

Las pruebas se llevaron a cabo durante cinco dias, un equipo cada dia, en cada prueba se
sigui6 el formato “Programa de actividades” y los demas formatos generados.

Tres pruebas se llevaron a cabo en el laboratorio de usabilidad de la universidad de
Puebla y en un cuarto de observaciéon; debido a que dos usuarios se ubicaban en el
laboratorio y el resto (dos o un participante) en el area de observacién. Dos pruebas
mas se realizaron en un laboratorio de computo, en la universidad de Veracruz.
Durante la ejecucion de las 5 pruebas se colocéd a los usuarios en lugares separados
cada uno en diferente computadora, con el mayor silencio posible y evitando
interrupciones externas.

Debido a que Co-flows permite usar diferentes modalidades, se decidi6 cambiar estas
aleatoriamente, para que los usuarios pudiesen evaluar las diferentes modalidades
que ofrece Co-flows. Durante la ejecucion de las tareas solicitadas se grabaron
las interacciones en pantalla y los rostros de cada usuario, para obtener datos que
pudiesen ayudar en determinar la efectividad y la eficiencia.
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4.3.Reporte y analisis

Participaron 16 estudiantes de carreras afines al drea de computacion, el 62% eran de
8° semestre, los restantes eran de 10° semestre; todos con experiencia en el manejo
de aplicaciones colaborativas. El 56% de los participantes tenian preferencia por el canal
sensorial visual, el 25% kinestésico y 19% auditivo.

La efectividad relacionada al mecanismo de comunicacion, se puede decir que Co-flows
si permiti6 a los usuarios comunicarse; sin embargo se presentaron algunos errores
relacionados a la modalidad de audio, ya que el traductor usado para cambiar de audio
a texto no funcionaba bien; otro error fue que el audio se cicl6 repitiendo el mismo
mensaje todo el tiempo o se atrasaban los audios.

Analizando la efectividad de Co-flows en el mecanismo de coordinacioén; esta aplicacién
si permiti6 coordinar a los usuarios sin problemas; ya que retroalimentaba a los usuarios
cuando los objetos o herramientas estaban siendo ocupados por alguien més, e informaba
de lo que estan haciendo los usuarios.

%Satisfaccion- Comunicacion %Satisfaccion- Coordinacion
Modalidad

Completa Media Nula Completa Media Nula
Audio 64.1 31.3 4.7 68.7 25 6.3
Texto 87.5 12.5 0 81.2 18.8 0
Grafico 59.4 37.5 3.1 68.7 31.3 0

Tabla 5 — Niveles de satisfacciéon de la comunicacion y coordinaciéon

En la Tabla 5 se muestra la satisfaccion en los mecanismos de comunicacion y
coordinacién. Respecto a la comunicacion y la coordinacién, la modalidad textual
proporciond mayor satisfaccion en ambos casos.

El mecanismo de colaboracion fue evaluado por la efectividad, eficiencia y satisfaccion.
Los datos correspondientes a la efectividad mostraron que la colaboracién tuvo un poco
de problemas, ya que un equipo logr6 terminar el diagrama, pero los deméas quedaron
de la siguiente forma: 65%, 56%, 45% y 31% de completitud de la tarea solicitada.
Respecto a los problemas encontrados al momento de colaborar, uno de ellos ocurri6 al
momento de agregar una etiqueta de texto en el drea de dibujo, la aplicaciéon agregaba
dos, otro problema se relaciond con el equipo que mostr6 menos avance, ya que no
trabajaron en equipo.

La efectividad respecto a la regulaciéon indica que los usuarios pudieron regular sus
actividades poco, ya que Co-flows informaba quiénes estan conectados pero no era
evidente saber si estaban disponibles.

Respecto a la eficiencia en la colaboracién, el tiempo para hacer un diagrama variaba
entre 15:40 y 11:02 minutos.
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La Tabla 6 muestra la satisfaccion de la colaboracion y la regulacion en donde se observa
que la modalidad que les dio mayor satisfaccién fue la textual.

Al finalizar la prueba, algunos comentarios de los usuarios coincidian en que les parecia
interesante utilizar todas las modalidades para interactuar con la aplicacién, pero que
les gustaria que fuera una combinacién de todas, y que ellos pudieran elegir cuando
utilizar una u otra.

Modalidad %Satisfaccion- colaboracion %Satisfaccion- regulaciéon
Completa Media Nula Completa Media Nula
Audio 75 18.8 6.2 62.5 31.2 6.3
Texto 81.2 18.8 o 75 25 o}
Gréfico 75 18.7 6.3 68.7 25 6.3

Tabla 6 — Niveles de satisfaccion en la colaboracion y regulaciéon

5. Conclusiones

La evaluacion de la usabilidad de un AC con interfaz de usuario multimodal puede
resultar una tarea muy complicada para los evaluadores ya sea novatos o expertos.
Ya que ademas de considerar que la AC provea de los mecanismos de comunicacion,
colaboracién, coordinacion y regulacién, es necesario identificar el apoyo que recibe
el usuario al incluir varias modalidades en la interacciéon con el sistema y los otros
usuarios. Por ello, en este trabajo se propone orientar respecto al proceso de evaluacion
de usabilidad de las AC-IUM; asi como sugerir algunos métodos de evaluaciéon. En esta
propuestala evaluacion de AC considera la satisfaccion, eficiencia y efectividad, mediante
la agrupacion de heuristicas de acuerdo a los mecanismos de las AC (colaboracion,
comunicacién, coordinacion y regulacion).

La propuesta de evaluacion de AC-IUM se valida aplicandola a Co-flows, un software de
construccion de diagramas de flujo. Al evaluar la usabilidad de la aplicaciéon Co-flows,
siguiendo el proceso propuesto en este articulo, se observo una mejor organizacion de
la evaluacidn, incluso se facilité seleccionar el método de evaluacién adecuado ya que
se describe de manera general como evaluar la usabilidad mediante estos métodos; por
otro lado fue mas facil seleccionar las tareas ya que estas estan relacionadas con los
mecanismos de las AC (comunicacion, colaboracién, coordinacion y regulacion) y a su
vez con las heuristicas. Ademas la propuesta de evaluacion, ayud6 a determinar como
calcular la eficiencia, efectividad y satisfaccion de las AC-IUM.

Como trabajo futuro se propone proveer multimodalidad a otros componentes de la
interfaz de usuario, con objeto de evaluar otros aspectos de la AC a més profundidad.
También es deseable, reclutar usuarios con diferentes canales sensoriales para realizar
otras pruebas y comparar resultados. Finalmente, se desea validar las heuristicas y los
métodos propuestos con otras aplicaciones que estan en desarrollo actualmente.
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Resumen: El articulo presenta una nueva metodologia para procesos data
warehousing, que integra diversos enfoques, técnicas y metodologias, tales como:
especificacion de requisitos de informacion, modelamiento relacional, modelo de
desarrollo combinado a partir de las propuestas de Kimball y Hefesto, un proceso
aumentado de extraccidon-transformaciéon y carga que incorpora explicitamente
una fase de validacion de indicadores, y finalmente visualizaciones integradas e
interactivas para el analisis multidimensional de los indicadores obtenidos. La
metodologia propuestano sélo sebasaenlos aspectos teéricos descritos en el articulo,
sino que ademaés en la experiencia lograda por parte del equipo investigador, en el
desarrollo de diversos proyectos de data warehousing, principalmente orientados
a la generacion de indicadores de productividad académica y de gestion de una
universidad, lo que corresponde al caso de estudio de aplicacion de la metodologia
que se describe. Los resultados de éxito en diferentes proyectos donde ha sido
utilizada esta metodologia avalan su eficacia.

Palabras-clave: Inteligencia de negocios, almacén de datos, data warehousing,
datamart, ETL, OLAP.

A Methodology for Data WareHousing Processes Based on Experience

Abstract: The article presents a new methodology for data warehousing
processes, which integrates different approaches, techniques and methodologies,
such as: specification of information requirements, relational modeling, combined
development model based on the Kimball and Hefesto proposals, an increased
process of extraction-transformation and load that explicitly incorporates a
validation phase of indicators, and finally integrated and interactive visualizations
for the multidimensional analysis of the obtained indicators. The proposed
methodology is not only based on the theoretical aspects described in the article,
but also on the experience gained by the research team in the development of
various data warehousing projects, mainly oriented to the generation of indicators
of academic productivity and management of a university, which corresponds to
the case study application of the methodology described. The results of success in
different projects where this methodology has been used guarantee its effectiveness.
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1. Introduccién

Actualmente las organizaciones utilizan la informacion y el conocimiento para apoyar
la toma de sus decisiones estratégicas, y de este modo lograr sus metas y mejorar sus
procesos. Lo anterior, en un contexto actual de alta competitividad y requerimiento de
certificacién de procesos, globalizacion de mercados, etc. En el ambito de educacion
superior, las universidades en Chile se encuentran en procesos de alta exigencia para
asegurar la calidad en su gestion administrativa y académica, a través de procesos de
acreditacion institucional donde estas instituciones deben rendir cuentas de toda su
actividad académica.

Uno de los desafios que enfrentan hoy las organizaciones, es el aumento de datos, lo que
ha generado dos grandes problemas; el primero, identificar los datos relevantes para
dar seguimiento a su estrategia organizacional, y lograr que se cumplan los planes con
las metas establecidas. Y el segundo problema, la capacidad para administrar esta gran
cantidad de datos.

Para lo anterior, las organizaciones requieren no solamente sistemas de informacion
para dar soporte tecnoldgico a sus procesos operacionales, sino que requieren de
soluciones tecnolégicas que les proporcionen, por un lado, indicadores que les permitan
medir el desempenio de sus procesos de gestion en general y, por otro lado, patrones o
reglas que les permitan describir o predecir comportamientos en sus movimientos o
transacciones de sus procesos de negocios. Todo esto, para apoyar la toma de decision
estratégica de una manera mejor preparada (Illescas, Sanchez & Canziani, 2015), (Prieto
& Piattini, (2015).

Lo descrito se puede lograr con el uso de tecnologias y herramientas de analisis de datos
masivos, que permiten la administracion y generacion de conocimiento utilizando data
historica de la organizacion. Entre estas tecnologias se encuentran; herramientas ETL,
almacenes de datos o Data Warehouse (DW), herramientas OLAP, mineria de datos
y otras. Y que son parte de lo que se conoce como Inteligencia de Negocios (IN o BI;
acronimo del inglés Business Intelligence).

Una definicion formal de IN, es que corresponde al conjunto de estrategias y herramientas
tecnolbgicas enfocadas a la administracion y creaciéon de conocimiento, a través del
analisis de datos existentes en una organizacion (Back, 2002) (Golfarelli, Rizzi & Cella,
2004). Si bien un DW corresponde al repositorio de datos central de un sistema de IN,
su diseno, desarrollo e implementacion son parte de lo que se denomina Proceso de Data
Warehousing (PDW).

Estas tecnologias son muy demandadas actualmente por las organizaciones, que
teniendo satisfechas las prestaciones técnicas de sus sistemas informaticos para
apoyar los procesos operacionales, requieren de nuevas prestaciones que les permitan
mantenerse competitivas en un entorno cambiante y globalizado, siendo los DW una
de las tecnologias IN con mas desarrollo de proyectos en Chile (Palocsay, Markham &
Markham, 2010).
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En las instituciones de educaciéon superior, también ha ido en aumento la cantidad de
universidades, que utilizan la tecnologia de IN para obtener indicadores de su gestion,
y con esto enfrentar de mejor manera un proceso de acreditacion. Para esto, requieren
contar con: unidades administrativas de anélisis institucional, recurso humano
preparado en tecnologia de IN, herramientas de IN, y proyectos de desarrollo de sistemas
orientados hacia la toma de decisiones estratégicas.

Bajo este contexto, el articulo presenta y describe una metodologia para el desarrollo
de PDW que se basa principalmente en la experiencia de desarrollo de varios proyectos
llevados a cabo en la Universidad Arturo Prat de Chile (UNAP). Proyectos orientados
a obtener indicadores de productividad académica y de gestidon de la universidad. No
obstante, para elaborar y formalizar esta nueva metodologia, se toman como base
conceptual dos modelos de desarrollo de PDW, por un lado, el modelo clasico de
desarrollo para un DW de (Kimball & Ross, 2002), combinado con la actual metodologia
Hefesto de (Bernabeu, 2010), de ambas se extraen las fases comunes y se refunden.

Adicionalmente, la metodologia propuesta integra diversos enfoques, técnicas y
metodologias, tales como: especificacion de requisitos de informacion utilizada
en ingenieria de software, proceso aumentado de ETL con una fase de validacion
de indicadores (ETL+V; Extraction, Transformation, Loading, and Validation), y
visualizaciones integradas e interactivas para el analisis multidimensional de los
indicadores, basado en el concepto de tablero de control (dashboard en inglés).

La estructura del articulo es la siguiente: la secciéon 2 provee un marco teoérico sobre
conceptos y tecnologias asociadas al trabajo. La seccién 3 describe la metodologia
propuesta. La seccion 4 presenta la aplicacion de esta metodologia en el desarrollo de un
PDW para la generacion de indicadores de productividad académica de una universidad.
En la seccidn 5 se presentan las conclusiones del trabajo. Finalmente, en la seccion 6 se
listan las referencias bibliograficas.

2. Marco Tedrico

En esta era conocida como la sociedad del conocimiento, una de las caracteristicas
tecnologicas es la utilizaciéon y consolidacion de las bases de datos, para el registro
de transacciones a través de Internet, lo cual representa actualmente, la herramienta
principal que proporciona informacién en una organizaciéon. Sin embargo, con el paso
de los afios esta informacion tiende a crecer y generar grandes volimenes de datos, por
lo que surge la necesidad de como manejarla y qué hacer con ella. Es aqui donde aparece
el término IN, que surge como soluciéon para analizar y explotar areas especificas de
informacion, generando nuevas perspectivas y conocimiento con el fin de apoyar la toma
de decisiones.

Una de las primeras definiciones de IN se conoce a partir de 1958 con Hans Petter Luhn,
investigador de IBM que lo define como: “La habilidad de aprehender las relaciones de
hechos presentados de forma que guien las acciones hacia una meta deseada” (Conesa
& Curto, 2010), para luego en la década de los 60 dar origen a los Sistemas de Soporte
de Decisiones (SSD). Luego evolucionan en Sistemas de Informacion Ejecutivos (SIE),
que son sistemas mas robustos capaces de generar reportes consolidados. Si bien estos
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sistemas cumplen su labor en la administracion de la informacion, atin son insuficientes,
ya que estas herramientas no cuentan adecuadamente, con visualizacion y explotacion
de la informacion.

El término IN se acufia formalmente en el afio 1989 por Howard Dresden, analista
de Gartner que lo define como: “Conceptos y métodos para mejorar las decisiones
de negocio mediante el uso de sistemas de soporte basado en hechos” (Venter,
2005). IN actualmente se encuentra presente en las organizaciones mas prestigiosas
del mundo, ya que sirve como respaldo y soporte a la toma de decisiones de la parte
estratégica de una organizacion, mediante el analisis de gran cantidad de datos en
forma rapida y sencilla, que son procesados segin reglas y criterios del negocio. IN
es un concepto que se aplica de forma transversal a cualquier tipo de negocio, ademas
de integrar informacion de diferentes procesos, en distintos periodos, generando un
anélisis completo de la situacion actual de la organizacién, con el fin de progresar en el
rendimiento interno de sus procesos.

Desde un punto de vista pragmatico, IN es el conjunto de estrategias y herramientas
enfocadas a la administracion y creacién de conocimiento a través del analisis de
datos existentes en una organizacion. Esto permite a la organizaciéon, contar con
informacién privilegiada para responder a problemas internos del negocio como:
optimizacidon de costos, rentabilidad tanto de clientes, obtener perfiles de clientes,
mejorar procesos de produccion entre otras, todo lo anterior se puede responder de
forma rapida y eficiente, con un buen proceso e implementaciéon de la IN, lo cual
brinda a la organizacién una ventaja competitiva y estratégica en el mercado (Mazo6n,
Trujillo & Lechtemborger, 2007).

Una de las tecnologias centrales de IN son los DW y DataMart (DM). Segtn la clésica y
mas referenciada definiciéon de Inmon, un DW: “es una coleccién de datos orientada a
un determinado ambito (empresa, organizacion, etc.), integrado, no volatil y variable
en el tiempo, que ayuda a la toma de decisiones en la entidad en la que se utiliza”
(Inmon, 2005).

Un DW corresponde al almacén de datos corporativo que abarca todaslas areas o procesos
de la organizacion. El origen de esta informacion proviene de diferentes fuentes de datos,
ya sean de sistemas operacionales, plantillas de célculos o archivos de textos planos.
Estas fuentes de datos se integran para darle un formato homogéneo y consistente a los
datos. Ademéas, un DW se compone de bases de datos multidimensionales denominadas
DM, que se enfocan al anélisis de un area de negocio en particular, y tiene como objeto
proporcionar indicadores o KPI.

Existen 2 enfoques respecto a los conceptos DW y DM (Kimball & Ross, 2002):

e Bill Inmon propone la idea que los DM se sirven de un DW para extraer
informaciéon que esta almacenada de manera estructurada en un modelo
relacional, a esto se le conoce como enfoque top-down.

e Ralph Kimball, plantea la idea de un enfoque dimensional para el disefio de un
DW, y afirma que la unién de todos los DM de una organizaciéon constituye el
DW corporativo, a lo cual se le conoce como el enfoque bottom-up.
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El esquema convencional de un sistema de IN lo componen las siguientes etapas
(Vaisman & Zimanyi, 2014):

i. Especificacion de requisitos estratégicos; que corresponde a la definicion del
proyecto IN, la naturaleza del negocio y sus propositos, asi como la especificaciéon
de indicadores claves de desempeiio (Key Performance Indicator 6 KPI), que se
requieren medir en los procesos de la organizacion.

ii. ElprocesoETL; tiene como funcionlaintegracion delosdatos provenientes desde
las distintas fuentes heterogéneas, ya sean de sistemas transaccionales, archivo
de textos, planillas de calculos, etc. La integracion consiste en la extraccion,
transformacion, calculos preliminares de KPI, limpieza y homogenizacién de
datos, y carga de datos en el DW. Para esto, se pueden utilizar herramientas
ETL, lenguajes de programacion y/o lenguaje de consultas de base de datos
relacional (Structured Query Language 6 SQL).

iii. El DW; corresponde al repositorio de datos, cuyo diseho conceptual esta
basado en un Modelo Multidimensional (MM). Esto es, considera a la base
de datos como un conjunto de hechos u objeto de anélisis, y dimensiones que
son los puntos de vistas desde los que se pueden analizar estos hechos. Las
informaciones relevantes sobre los hechos se representan por un conjunto
de indicadores o medidas (valores numéricos) y que corresponde a los KPI
a calcular. La informacion descriptiva de cada dimensién se presenta por un
conjunto de atributos alfanuméricos. La tecnologia utilizada por lo general son
sistemas gestores de base de datos relacionales.

iv. Explotacion del DW; a través de herramientas de analisis de datos tales como:
OLAP (On-Line Analytical Processing), data mining, generadores de reportes y
graficos estadisticos, dashboard, y en general todo tipo de SSD.

Como se sefiala en la seccion anterior, un PDW corresponde al proceso que permite el
diseno, implementacion y explotacion de un DW. Por lo general, un PDW incluye las
estrategias y tecnologias descritas en 1), ii), iii), y respecto a la explotacion del DW, las
que tienen relacion al procesamiento analitico en linea (OLAP).

3. Metodologia Propuesta

La metodologia elaborada y propuesta en este trabajo, recoge la experiencia obtenida
por el desarrollo de diferentes proyectos de PDW, orientados a generar indicadores o
KPI que miden el desempeno y productividad, tanto académica como de gestion, de
una universidad chilena. Desde el punto de vista conceptual, esta metodologia integra
diversos enfoques, técnicas y metodologias.

La elaboracién de esta metodologia, se basa en el modelo clasico de desarrollo para
un DW de (Kimball & Ross, 2002) combinado con la actual metodologia Hefesto de
(Bernabeu, 2010), de ambas se extraen las fases comunes y se refunden. La metodologia
de Kimball se basa en lo que denomina Ciclo de Vida Dimensional del Negocio (Business
Dimensional Lifecycle). Se consideran de esta metodologia las siguientes etapas:
definicion de requerimientos del negocio, modelado dimensional, disefo fisico, y diseno
e implementaciéon del subsistema ETL. Por otro lado, la metodologia Hefesto consta
de 4 etapas: analisis de requerimientos, anélisis de los OLTP, modelo lo6gico del DW, e
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integracion de datos. Estas etapas son consideradas, pero refundiéndolas y dando un
orden de desarrollo distinto.

Como se puede observar en la Figura 1, se funden las primeras etapas de ambas
metodologias, en una sola etapa inicial llamada Anélisis en la nueva metodologia,
agregando a ésta la segunda etapa de Hefesto (anélisis de los OLTP). Luego, se combinan
las etapas modelado dimensional y disefio fisico de Kimball con la tercera etapa de
Hefesto (modelo l6gico del DW), lo que da a lugar la segunda etapa denominada Diseno
MM. En la tercera etapa denominada Proceso ETL+V, se integra la etapa disefio e
implementacion del subsistema ETL de Kimball, con la etapa integracién de datos de
Hefesto. La cuarta etapa Procesamiento Analitico, corresponde a una fusiéon entre lo que
propone Kimball en su ciclo de vida de un DW y las de varios autores, que consideran a
OLAP, como una opcién de herramienta, entre otras, para la explotacion del almacén y
no como parte de su método de desarrollo.

Cada una de estas etapas tienen definidas sus entradas y salidas, representadas a través
de flechas con linea segmentada. A su vez, estas etapas tienen un sentido bidireccional de
funcionamiento, que permite retroceder a la anterior o avanzar a la siguiente, sin perder
el sentido del PDW. También, se establece la relacion y participacion de los usuarios, con
flecha de linea continua y en sentido bidireccional, tanto en la entrada al proceso, como
en la salida.

Se destacan en esta metodologia, elementos claves senalados de la Figura 1 con un
circulo de color rojo: plantilla ad-hoc para la especificacién de los KPI, repositorio
temporal como &area de staging, el codigo SQL de validacion de los KPI, y las
visualizaciones graficas integradas a través de tableros de control o dashboard. Lo
anterior, segtn las conclusiones del equipo de desarrollo del DW y los usuarios finales,
favorecieron la efectividad y éxito del desarrollo de los proyectos en que se ha utilizado
esta metodologia. Se explica a continuacion, cada una de las etapas de la metodologia
propuesta en este trabajo.

3.1. Etapa Analisis.

Esta etapa inicial se vincula fuertemente con los usuarios estratégicos. Consta de
dos actividades; anéalisis de los requerimientos de KPI, y anélisis de los sistemas
operacionales. Para la primera actividad, la entrada corresponde a una plantilla ad-hoc
disefiada para la especificacion de los requisitos de informacion estratégica o KPI. La
estructura de esta plantilla, es considerada como uno de los elementos claves en el PDW,
y se disena tomando como referencia las plantillas y patrones lingiiisticos de (Duran,
2000), que estan enfocados para el proceso de educcion de requisitos de informaciéon en
un proyecto de software. Esta plantilla, permite definir y entender claramente, por parte
de todos los usuarios, los indicadores obtenidos, tanto como interfaz o herramienta,
en la educcion inicial de los requisitos de KPI, su anélisis, asi como en la validacion de
cada uno. La salida de esta actividad, es el conjunto de KPI especificados a través de la
plantilla disefiada.

La segunda actividad de esta etapa, corresponde al analisis de los sistemas operacionales,
cuyas entradas la componen las fuentes de datos de la organizacion, ya sean internas
o externas, mas toda la informacién acerca de los datos que se dispongan, tales como
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Figura 1 — Metodologia propuesta para PDW (elaboracién propia)

modelo dato-16gico, meta-datos, etc. Estas fuentes de datos, deben ser analizadas para
contrastar los KPI especificados, y entender con qué datos poder realizar sus calculos,
o0 en caso de no contar con ellos poder obtenerlos. Tiene como salida esta actividad, el
meta-datos con la seleccion de tablas, atributos y datos, que son necesarios para lograr
calcular los KPI requeridos.

3.2.Etapa Diseiio del MM.

Las salidas de la etapa de analisis, son las entradas en esta etapa. Y en ella, se encuentran
dos actividades; el disefio conceptual y el disefio fisico (relacional) del MM, cuyas salidas,
corresponden a los modelos bajo el mismo nombre, conceptual y fisico respectivamente.
Para esto, es necesario analizar los KPI especificados junto al meta-datos de las fuentes
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de origen, para poder realizar el disefio conceptual. La parte tecnolbgica de esta etapa la
constituye las bases de datos.

Se recomienda utilizar una herramienta de la tecnologia CASE (Computer Aided
Software Engineering), donde se puede utilizar una de las notaciones graficas existentes
para diagramar el MM, ya sea entidad-relacion, UML (Unified Modeling Language), u
otra. Para generar el disefio fisico del MM, en este caso relacional ya que se utiliza el
enfoque de Kimball, basta con utilizar la opcién en la herramienta CASE para generarlo,
indicando algunos parametros como: el motor de base de datos, nombre del servidor, y
otros datos de conexion.

3.3.Etapa Proceso ETL+V.

La tercera etapa atafie al clasico proceso ETL de extraccidn, transformacion y carga,
aumentado con una cuarta actividad incorporada explicitamente, y denominada
validacion de KPI. Se trata de la etapa mas técnica y que mayor tiempo demanda, la de
mayor complejidad, y la que mas entradas y salidas tiene. Las entradas a esta etapa son;
la especificacion de los KPI, el MM relacional, la descripcion (meta-datos) de los datos
seleccionados, y las fuentes de datos originales. Sus salidas corresponden a; diagrama de
flujo de trabajo del proceso ETL (generada a través de una herramienta o software para
esto, tal como Kettle de Pentaho u otras, o simplemente con el uso de lenguaje SQL), el
repositorio temporal o area de staging, los DM cargados con los KPI, y el cddigo SQL
de validacion.

La etapa ETL+V, cuya variante es la mas destacada en este trabajo, tiene como funcién
realizar toda la extraccion y calculo preliminar de los datos desde las fuentes de datos
originales, y que necesarios para el calculo de los KPI, para luego ser depositados
en el repositorio temporal relacional. En este repositorio, se realizan todas las
transformaciones, calculos, agregaciones y validaciones de calidad de los datos. También
se debe realizar la actividad de carga de los datos hacia los DM con los KPI ya calculados.

Sin embargo, antes de la carga es necesario verificar la validez de los KPI. Para esto,
la actividad de validacion, permite realizar la revision de estos en forma eficiente,
utilizando el lenguaje de consulta para base de datos relacionales (SQL), y asi poder
realizar consultas, calculos y validaciones necesarias. Se trata de verificar que los KPI
obtenidos sean consistentes, con los datos integrados en el repositorio temporal, las
fuentes de datos originales, y el DM.

3.4.Etapa Procesamiento Analitico.

La dltima etapa corresponde a la explotacion y analisis de la informacion contenida en
los DM, y para esto se requiere una herramienta de la tecnologia OLAP, con la cual
generar el analisis multidimensional de los datos, y las visualizaciones graficas de los KPI.
Adicionalmente, se considera como segunda actividad la integracion de visualizaciones
de los distintos objetos de analisis y KPI, utilizando el concepto de tablero de control
o dashboard (Marcus, 2006), y que permiten proporcionar a los usuarios finales, una
mirada integral de los indicadores provistos por los DM, a través de interfaces graficas y
con reportabilidad interactiva e intuitiva.
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4. Caso de Uso: PDW de Productividad Académica

Se describe a continuacion, la aplicacién de la metodologia propuesta para un caso de
uso en particular, y que corresponde a un PDW cuyo objetivo es generar indicadores de
productividad académica de una universidad chilena.

4.1. Descripcién de la Problematica.

En su plan estratégico institucional, la UNAP declara como eje estratégico la “Gestion
Moderna y competitiva”, que apunta a administrar de manera eficiente los procesos
de gestion institucional tanto en recursos humanos, infraestructura y sistemas de
informacion. Para esto, se requiere el fortalecimiento de los sistemas de informacion a
nivel de reportes de indicadores, para la toma de decisiones internas en vicerrectorias,
sedes, facultades y centros docentes de la institucion.

La Unidad de Analisis Institucional (UAI) de la UNAP, es la encargada de generar y
administrar los DM de la institucion, con el fin de poder entregar informes tanto
cualitativos como cuantitativos del estado actual de la gestion de las diferentes areas
de la institucién. Para esta ocasion, la UAI plantea la necesidad del desarrollo de un
PDW cuyo objetivo es obtener indicadores sobre la productividad académica. Esto,
con el proposito de dar respuesta a requerimientos de informacion tanto de entidades
internas y externas a la Universidad. Ademas, se busca definir y establecer criterios para
la obtencion de estos indicadores.

Por lo anterior, se realiza un andlisis de los procesos de internos involucrados en
la productividad académica de todos los funcionarios del estamento académico de la
institucion. Se plantean tres aspectos fundamentales dentro de sus actividades que son:
docencia, investigacion y vinculacion con el medio. Para este trabajo, se llega a acuerdo
en abordar en las dos primeras labores, ya que son las mas requeridas en el trabajo
diario de la universidad.

En cuanto a la actividad de docencia, los indicadores buscan conocer como es la
distribucién del personal académico en las distintas institutos, sedes, facultades y
carreras de la universidad, como también la cantidad de horas semanales que dedican a
sus labores docentes. También es relevante conocer la cantidad de jornadas completas
equivalentes que los docentes representan en la institucion, ya que es un indicador que
se compara con la cantidad de alumnos matriculados, con el fin de establecer la relacion
que existen entre ellos.

En lo que concierne a la actividad de investigacion, los indicadores deben permitir
establecer la produccion cientifica de la universidad, a través de medidas tales como la
cantidad de publicaciones y proyectos de investigacion realizadas por los académicos
de las distintas institutos, sedes, facultades y carreras. Ademaés, se buscan determinar
porcentajes y tasas de aumento entre los periodos estudiados. Otro aspecto importante
es, conocer el porcentaje de docentes con grado de doctor que realizan las labores
de investigacion, ya que con este indicador se pueden tomar medidas preventivas o
de incentivo, para aumentar la productividad cientifica, y de ser necesario, contratar
nuevos académicos con grado de doctor.
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4.2.Etapa Analisis: Requerimientos de KPI.

La toma de requerimientos se lleva a cabo a través de técnicas de educcion que son
utilizadas en un proceso de software, con la salvedad que el tipo de usuario corresponde
al nivel estratégico de la institucién. Por lo anterior, se realizan un conjunto de reuniones
ejecutivas con las dos vicerrectorias (académica y de investigacion) en conjunto
con la UAI, que estan directamente ligadas a la problematica, con el fin de tomar las
inquietudes y necesidades sobre la productividad académica de estas entidades tanto en
sus actividades docentes y de investigacion. Y de este modo, lograr definir y especificar
los KPI requeridos.

También, se consideran relevante en esta etapa, los requerimientos externos provistos
por instituciones de gobierno y otras, tales como: Consejo Nacional de Acreditacion
(CNA), Sistema de Informacion de Educacion Superior (SIES), Consejo de Rectores de
Universidad Chilenas (CRUCH), y el Consejo Nacional de Educacién (CNED). Por esto,
se realiza también un analisis de todos los informes entregados por estas instituciones,
y de sus instructivos de solicitud de informaci6on. Con ambas visiones, interna y
externa, se consolidan los requerimientos de productividad académica, de docencia
y de investigacion, utilizando la plantilla de requerimientos ad-hoc disefiada para esta
actividad. Como muestra se presenta en la Figura 2, la especificacion de un KPI de
investigacion, y uno de docencia en la Figura 3, de un total de catorce especificados
(7 de cada uno).

Definicion u Representa ¢l valor de aumento o disminucidn de la relacion que
abjetiva existe entre los proyecios adjudicado de un periodo a olro,
Periadicidad Anual,
Fosits . I-'.nu:d-]:: Externas: - _
»  Entidades Intemas: Rectoria, Vicerrectorias
Destinatario VRIIF
Sede-Centro

Adio de proceso
Estndo de proyecto

Unidad Académica
Mimensiones

Tipo Proyecto
Aren del comocimiento,
Regitn
Tipo de fondo
Fécmula N Frﬂ}'ec;:n::.;:ﬂ N Fm}ecmsj.u.._l
i FRctos,. - 1

Cibaervicionms 5i el valor es positivo significa que aumento de uno 2o a olro,
pero 5i €3 negativo implica una disminucidn en el indicador,

Figura 2 — Indicador: Tasa anual de crecimiento en proyectos de investigaciéon

Se puede observar en ambas figuras, la detallada especificacion del indicador que incluye,
no sélo su descripciéon y objetivo, sino que ademas su periodicidad, las dimensiones
involucradas, las formulas sobre la cual se calculan los KPI. Toda esta informacién es
acordada y validad por los usuarios estratégicos, y la plantilla sirve como interfaz de
comunicacion en todo el proceso de educciéon de requerimientos.
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Figura 3 — Indicador: Numero de jornadas completas equivalentes

4.3. Etapa Analisis: Sistemas Operacionales.

Una vez definidos los indicadores, se prosigue con la identificacion de las fuentes de
datos que son necesarias para su célculo. Para esta actividad, es necesario reunirse con
la Unidad de Informatica y Comunicaciones (UNICO) de la institucién, en conjunto
con la UAI con el objeto de identificar los diferentes modelos de datos involucrados
y seleccionar las fuentes de datos. Luego de varias revisiones y analisis a los sistemas
de informacién que maneja la UNAP, se filtran los que se van a utilizar, dando como
resultado los que se listan en la Tabla 1.
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Sistema Descripcion de la fuente de datos

ICON Sistema contable y financiero.

SIPER Sistema de Personal.

SICDO Sistema Curricular y Docente.

GEDO Sistema de Gestiéon de Documentos Online.
VRIIP Sistema que almacena proyectos de investigacion.

Tabla 1 — Seleccion de fuentes de datos a utilizar

Se obtiene de esta actividad; el listado de los sistemas que contienen los datos a utilizar,
el meta-datos de estos, su modelo dato-logico, y se seleccionan las tablas y atributos
especificos que se requieren para el cilculo de los KPI.

4.4.Etapa Diseiio: MM Conceptual.

Debido a que la UNAP cuenta con algunos DM previamente desarrollados, es necesario
conocer las dimensiones que se encuentran presentes en estos, con el objeto de reutilizar
la informacion en la elaboracion de los nuevos DM, y asi evitar la redundancia de
datos junto con la duplicidad de dimensiones a nivel institucional. Luego de analizar
los requerimientos y modelos existentes, se elaboran dos MM, para cumplir con los
indicadores a obtener.

Uno de estos modelos enfocado a los indicadores de docencia, y el otro de investigacion.
El primer modelo es del tipo esquema “Copo de Nieve” (Snowflake), donde se hace
un trabajo de jerarquizacion de algunas dimensiones, y reutilizacién de otras. Por
otro lado, el DM de investigacion es un esquema estrella, y la gran mayoria de sus
dimensiones son creadas en este trabajo. Las dimensiones utilizadas en este PDW, se
puede ver en la Tabla 2.

En cuanto a los indicadores de ambos MM, se presentan en las Figuras 4 a) y b), en sus
respectivas tablas hechos con los KPI especificados para el esquema copo de nieve de
docencia, y estrella de investigacion.

DIM_HORAS_ACADEMICO OM_INVESTIGACION

HORA_SEMANAL_ACT ~ Number NRO_PUBLICACIONES_PP Number
Bl S L T L NRO_PUBLICACIONES  Number

HORA_SEMANAL_CONT Number

NRO_PROYECTOS  Number
HORA_SEM_PF Numby =
HORA SR ppeers NRO_PROYECTOS PP Number
JCE Number

a) b)

Figura 4 — Tablas de hechos: a) docencia, b) investigacion
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Dimension Descripcion

Tiempo Meses, semestres y afos.

Académico Nombre, fecha nac., fecha ingreso, sexo y nacionalidad.

Jerarquia identifica la jerarquia docente de cada académico, estas son: “Profesor Asociado”,

“Profesor Titular”, “Profesor Asistente”, “Instructor”, “Sin Jerarquia”.

Forma Contractual

Tipos de contratos: Jornada Completa, Media Jornada o Horas.

Grado Académico Doctorado, Magister, Profesional, Licenciado, Técnico y Sin titulo.
Tipo de Actividad “Docencia” o “Investigacion”.
Carrera Actividad del docente asociado a una carrera, cuenta con 3 jerarquias distintas:

unidad académica, sede, y nivel de formacion.

Tipo de Formacion

Tipo de asignatura: Formacién General o Formacién Profesional.

Fuente de 1 .

Financiamiento Internos (UNAP), o externos (ptblicos o privados).

< Clasificacion de un programa académico: Agropecuaria y Ciencias del Mar,

Area del .. i . . o -,

Conocimiento A'dmlplstrac%on y Comercio, Arte y {quultectura, C.lenc1as Naturales y Matemaéticas,
Ciencias Sociales, Derecho, Humanidades, Educacion, Tecnologia y Salud.

Region Nombre de regiones

Tipo de Proyecto El tipo d'e proyecto categoriza en investigacion o prestacion de servicios a las
postulaciones que realiza un docente a un proyecto en particular.

Estado del Proyecto  Estado del proyecto: adjudicado, en postulacion, decretado, o finalizado.

Formato (,le Articulo cientifico, capitulo de libro, revision de articulo (review).

Publicacion

Tipo de Indexacion

ISI, SCOPUS y SCIELO.

Posicién de la
Publicaciéon

Que tiene la institucién en un articulo cientifico.

Tabla 2 — Dimensiones a utilizar en el MM

En la Tabla 3 se describen cada uno de los indicadores considerados en el diseno
conceptual del MM, para estas dos tablas de hechos.

Indicador

Descripcion (hecho docencia)

HORA_SEMANAL ACT

Cantidad de horas semanales que imparte un docente.

HORA_MENSUAL_ACT

Total de horas mensuales de un docente en una actividad.

HORA_SEM_PF

Cantidad de horas semanales que un docente realiza.

HORA_SEM_PP

Total de horas semanales que imparte un docente.

JCE

Cantidad de Jornada Completas Equivalentes.

Indicador

Descripcion (hecho Investigacion)

NRO_PUBLICACIONES_PP

Cantidad de publicaciones proporcionales.

NRO_PUBLICACIONES

Cantidad total de publicaciones que realiza el docente.

NRO_PROYECTOS

Cantidad total de proyectos en el que participa un docente.

NRO_PROYECTOS_PP

Numero de proyectos proporcionales que realiza el docente.
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Una vez definidas las componentes (hechos y dimensiones), se diagraman los disefos
conceptuales de ambos MM en una herramienta CASE, conectandolos a través de las
dimensiones comunes, y el nivel de las jerarquias que sea necesario. En este trabajo se
utiliza la herramienta CASE PowerDesigner.

4.5.Etapa Diseiio: Modelo Relacional del MM.

Una vez terminado el diseno conceptual, se genera el modelo relacional a través de la
herramienta CASE, generando el co6digo script en lenguaje de definicion de datos (o
DDL: Data Definition Language), indicando el motor de base de datos a utilizar en la
implementacién. Se presenta como anexo al final del articulo, el MM en la Figura 12,
esto debido al tamafio de la imagen.

4.6.Etapa Proceso ETL+V: Extraccidn.

Para este proceso, se utiliza la herramienta Pentaho’s Data Integration (PDI), que
permite modelar el proceso ETL con diagramas de flujos de transformaciones, que
consisten en un conjunto de pasos fijos encapsulados en flujos integrados denominados
trabajos (job), que pueden contener sentencias o script de ejecucion.

En la actividad de extraccion, se utiliza el meta-datos, donde esta registrada la
informacion de las fuentes de datos seleccionadas, en conjunto con las especificaciones
de los KPI, y se proceden a extraer los datos y se van dejando de manera agregada, en
caso de ser necesario, directamente en el repositorio temporal. Se genera un flujo de
trabajo que realiza las transformaciones necesarias para esta parte del proceso, y a modo
de ejemplo se presenta en la Figura 5 un job que extrae informacion de los académicos.
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i g Froyeni Extrac Homang Asapatus
'. AT L
o 4 arabies —
T [we] - '
L L v

Covga Pubboacorgq  Actndides s horanc #n (i
Figura 5 — Flujo de trabajo para la extraccion de datos seleccionados

4.7.Etapa Proceso ETL+V: Transformacion.

Al disenar dos DM, se opta por elaborar un flujo de trabajos para cada uno, lo cual
permite una depuracion mas sencilla. En la Figura 6 a) se presenta el flujo de trabajo
para el DM que calcula los indicadores de docencia. En la Figura 6 b), se presenta el
flujo de trabajo para calcular los indicadores asociados a la actividad de investigacion.
Cabe senalar, que s6lo se presentan los flujos de trabajos resumidos para ambos DM, y
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el detalle de cada transformacion se deja fuera por limitacion de niimeros de paginas
para el articulo
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Figura 6 — Flujo de trabajo para el calculo de indicadores de: a) docencia b) investigacion

4.8.Etapa Proceso ETL+V: Carga.

La carga de las tablas hechos es la parte mas compleja de esta etapa, puesto que se
debe realizar la comprobacion de los datos cargados o cambio de algiin nodo de
la transformacion. Antes de la carga, se deben verificar si los célculos obtenidos son
validos en relacion a los datos en los sistemas operacionales. Para el DM de docencia, la
transformacién que presenta la Figura 7, calcula las métricas a nivel mensual, y luego las
carga a la tabla hechos de docencia.
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Figura 7 — Flujo de trabajo para la carga de tabla hechos de docencia
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Primero se realiza una limpieza de la carga anterior de los datos si es que es necesario,
para que en el nodo “extra_docencia” de la Figura 7, ejecute la consulta que extrae los
datos de las asignaturas impartidas a una carrera y la cantidad de horas involucradas.
En los pasos siguientes se hacen cruces de informacion para extraer los identificadores
Gnicos de las dimensiones que correspondan.

El nodo agrupa las dimensiones para realizar el calculo total de horas semanales de la
actividad a una carrera en particular. Luego en el siguiente nodo, se suman todas las
horas semanales calculadas con el fin de evitar duplicacion de informacién, y no romper
las reglas de integridad al momento de cargar los datos. Posterior a este paso, se genera
un filtro para separar los docentes segiin su tipo de jornada, con el fin de poder calcular
cual es su aporte alas JCE de su actividad. Finalmente, se procede a cargar la informacion
a la tabla de hechos de docencia. Algo similar se realiza para el DM de investigacion.

4.9.Etapa Proceso ETL+V: Validacién de KPI.

Finalmente, se validan que los indicadores obtenidos sean iguales o semejantes a los que
se puedan obtener desde los sistemas operacionales. Para esto, se utiliza como método
de prueba, calcular cada indicador mediante una consulta SQL a la base de datos desde
los sistemas transaccionales, comparandolo con la consulta que se genera con las tablas
del MM. En la Figura 8, se muestra la validaciéon de un indicador de un total de 14. En
particular, para este ejemplo se puede corroborar que el KPI esta bien calculado, ya que
su valor corresponde a los datos de origen.
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Figura 8 — Codigo SQL para validaciéon de un KPI
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4.10. Etapa Procesamiento Analitico: OLAP.

Se presentan los resultados del DM mediante la explotaciéon y visualizacion de los
indicadores a través de la herramienta OLAP Qlikview. De esta forma se da respuesta a
los requerimientos definidos y planteados en un comienzo del proyecto. Estos resultados
son expuestos con graficas, las que permiten visualizar la informacién y poder realizar el
analisis que corresponda. A modo de muestra, se presenta en la Figura 9, una gréfica de
un indicador de docencia. En total son 14 graficas, una por cada KPI.
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Figura 9 — Grafica: cantidad de profesores por carrera

4.11.Etapa Procesamiento Analitico: Dashboard.

Una vez generadas las graficas de los indicadores, se pueden integrar en un formato tipo
tablero de control (dashboard), que permite a los usuarios finales, realizar un analisis
multidimensional con distintos controles y mecanismos de interacciéon. El dashboard
que muestra la Figura 10, presenta una consolidaciéon de los indicadores relacionados
a docencia en la cual, en los extremos tanto izquierdo como derecho, se encuentran las
dimensiones manejadas por el modelo, y que pueden ser seleccionadas para cambiar los
graficos presentados al interior del panel. Los datos resaltados en color verde significan
las selecciones actuales, y los de color gris que esos valores no estan relacionados a la
seleccion actual.

En la Figura 11, se muestran indicadores de proyectos de investigacion en un dashboard,
que se pueden visualizar por diferentes dimensiones. Los graficos se encuentran
agrupados en un elemento contenedor en la cual se muestra la pestafia sobre la dimensién
en la que se muestra el indicador con algin grafico asociado.

5. Conclusiones

Para el desarrollo de un PDW, toma gran relevancia la comunicacién efectiva con las
unidades con las que se realizan los trabajos en general. En particular, en el trabajo de
educcion fue clave la plantilla de especificaciéon de requisitos de los KPI, ya que acttio
como interfaz entre los usuarios estratégicos y el equipo del DW.
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Figura 11 — Tablero de control indicadores de proyectos de investigacion

Durante el proceso de desarrollo de un DM, muchas veces se tiene que volver a un paso
anterior para corregir o ajustar detalle del proceso en si, es decir, a prueba y error lo que
se ve reflejado mayormente en el proceso ETL+V.

Un factor importante es el anlisis y comprension, que se debe realizar sobre las
estructuras de datos y modelos de los sistemas operacionales.

El desarrollo de un repositorio temporal, ayuda a dar repuesta eficiente a requerimientos
operacionales durante la elaboraciéon de un DM.
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La validacion de los KPI fue otro elemento clave en el proceso, ya que permitié generar
confianza en el equipo, y las unidades de la institucion sobre los resultados obtenidos a
través del PDW.

Las visualizaciones graficas integradas a través de los dashboard fueron muy bien
valoradas por parte de los usuarios estratégicos.

Los resultados generaron un gran impacto en los usuarios, ya que en algunos casos los
indicadores no se encontraban sobre la media de la institucion, por el contrario, existian
casos que los resultados presentados eran bastante buenos y aceptables, sin embargo,
esta presentacion de los resultados, implica que se tome cierta atencion a ello, con el fin
de apoyar la toma de decisiones desde la perspectiva estratégica y asi” poder mantener
y mejorar los indicadores en general.

Finalmente, la metodologia elaborada y utilizada en este PDW, fue muy valorada en
general por la institucién, asi como en el equipo de trabajo.

En cuanto a trabajo futuro, si bien la metodologia tiene definidas sus etapas y funciones
en cada una de estas, asi como tiene determinadas sus entradas y salidas en cada una
de sus etapas, le falta establecer una formalizacion para que pueda responder a un
proceso repetible. En esta linea, el trabajo a seguir es documentar detalladamente
todos los aspectos y métodos de esta nueva metodologia. Asi como también aplicarlas
en nuevos PDW, y realizar un analisis comparativo de los resultados con y sin la
metodologia propuesta.
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Resumen: Un reto presente en los actuales esfuerzos de desarrollo sostenible
es potenciar la interoperabilidad entre variables e indicadores almacenados
en sistemas de informacion y proveedores de servicios de datos auténomos,
distribuidos y heterogéneos. El acceso restringido a fuentes de datos y servicios
limita las capacidades de un territorio inteligente y sostenible para mejorar los
aspectos sociales, ambientales y econdmicos. Este trabajo presenta un enfoque de
Web Semantica que apoya la extraccion, la transformaciéon de datos vinculados, la
integracion y la explotacion de datos masivos y heterogéneos, con aplicacion en la
toma de decisiones relacionadas con el desarrollo inteligente y sostenible de los
territorios. Motivado por el caracter no escalable de los métodos de gestion de datos
sostenibles convencionales, asi como por los desafios de interoperabilidad presentes
en los silos de datos contemporaneos, el marco descrito, acunado como SmartLand-
LD, aprovecha el potencial combinado de diversas fuentes de datos. Estos incluyen
transmisiones de sensores, datos geograficos, bases de datos cientificas, recursos
relacionados disponibles en repositorios de conocimiento y otras fuentes de datos
abiertos estructurados y no estructurados. A través de la apertura, la construccion de
graficos de conocimiento, la interoperabilidad seméntica y las técnicas colaborativas
de ciencia abierta, el marco propuesto permite el mapeo e integracion de datos
sobre indicadores de desarrollo sostenible en territorios de alta biodiversidad..

Palabras-clave: Web Seméantica, Datos Enlazados, Datos Abiertos,
Interoperabilidad, Grafos de Conocimiento.

Towards Semantic Interoperability for Smart and Sustainable
Management of High Biodiversity Territories using SmartLand-LD

Abstract: A present challenge in today’s sustainable development efforts is to
empower interoperability between variables and indicators across autonomous,
distributed and heterogeneous information systems, and data service providers.
Restricted access to data sources and services limits the capabilities of a smart
and sustainable territory to improve social, environmental and economic aspects.
This work presents a Semantic Web approach that supports the extraction,
linked data transformation, integration, and exploitation of large-scale and
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heterogeneous territories data, with application to decision-making related with
smart and sustainable development of territories. Motivated by the non-scalable
character of conventional sustainable data management methods, as well as by
the interoperability challenges present in contemporary data silos, the described
framework— coined as SmartLand-LD — leverages the combined potential of
diverse data sources. These include sensor streams, geo-data, scientific databases,
related resources available from knowledge repositories, and other structured
and non-structured open data sources. Through openness, knowledge graphs
building, semantic interoperability, and open science collaborative techniques, the
framework proposed enables the mapping and integration of data about sustainable
development indicators in high biodiversity territories.

Keywords: Semantic Web, Linked Data, Open Data, Interoperability,
Knowledge Graph.

1. Introduccion

La convergencia de las tecnologias de la informaci6on y la comunicacién estan
produciendo cambios en la gestion de los entornos urbanos y rurales. Estos territorios
son diferentes de cualquier otra realidad que se haya experimentado hasta el dia de
hoy. Durante gran parte del siglo XX, la idea de que un territorio podria considerarse
inteligente era simplemente una cuestion de ciencia ficcion. Sin embargo, la expectativa
de que una ciudad o territorio se gestione de forma inteligente y en armonia con el
ambiente, convierte esta idea en una nueva realidad impulsada desde diferentes visiones
y perspectivas.

Las diferentes visiones de desarrollo y sostenibilidad se pueden consensuar a través de
acuerdosy colaboracién que permitan avanzar hacia la creacion y consolidacion de ciudades
y territorios, inteligentes y sostenibles. En cuanto al monitoreo y evaluacién de los esfuerzos
de desarrollo sostenible, se requiere una gran cantidad de indicadores de calidad que
midan la sostenibilidad ambiental, asi como el impacto en aspectos sociales y econémicos
(Cutter, Osborn, Romano, & Ullah, 2015; Hak, Janouskovéa, & Moldan, 2016)world leaders
embark on the notion of universe global Sustainable Development Goals (SDGs. Por lo
general, estos datos e indicadores estan depositados en diferentes sistemas de informacion.
En este sentido, un reto presente en las acciones de desarrollo sostenible esta en mejorar la
medicion de los avances o retrocesos de la sostenibilidad y alcanzar la interoperabilidad con
la ayuda de tecnologias que conecten los diferentes silos de informacion.

Crear un ecosistema para la integracién e interoperabilidad de los datos es una tarea
compleja. De esta forma,

Enestetrabajo,los autores presentan un enfoque para el manejointeligentey sostenible de
territorios de alta biodiversidad: la Iniciativa SmartLand. SmartLand es sobre la gestion
inteligente de las interacciones entre personas y territorios. SmartLand dispone de un
marco de trabajo, SmartLand-LD (descrito como trabajo en progreso en (Nelson Piedra
& Suéarez, 2017)we investigate the core challenges faced when consuming multiple data
sources for smart management of territories of high biodiversity using the Linked Data
approach. We design a framework to achieve better data interoperability and integration
by republishing real-world data into linked data: the SmartLand-LD framework.
SmartLand-LD will work as a flexible and distributed ecosystem of autonomous and
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heterogeneous data sources (in content, technology, storage and structure), basado en el
enfoque de Web Semantica (Berners-Lee, Hendler, & Lassila, 2001) y las tecnologias de
Datos Vinculados (en inglés: Linked Data, LD) que habilitan la capacidad de construir
un entorno global de informacién (Heath & Bizer, 2011) alineado con el desarrollo
sostenible. Este enfoque reduce la duplicacion de esfuerzos al describir los recursos
de informacion y sus atributos, y fomenta la creacién de un grafo de conocimiento
(en inglés: Knowledge Graph, KG) global con capacidad de abarcar de forma masiva
la informacién necesaria para realizar consultas y acciones complejas (W3C, 2011). La
primera seccion describe de forma general la gestion inteligente de ciudades y territorios;
a continuacion se presenta la organizacion de la iniciativa SmartLand. Luego se discute
el poder de la Web Semantica (SW) y los Datos Enlazados (LD) como una forma de
alcanzar la interoperabilidad seméntica de datos y desarrollar la Web de Conocimiento.
A continuacion se describe el marco propuesto para la publicacién de datos enlazados
de algunos conjuntos de datos existentes y una aproximaciéon sobre como definir y
reutilizar recursos ontologicos para representar KG. Finalmente, la Gltima seccion cubre
las conclusiones respectivas y areas futuras de investigacion.

2. Gestion inteligente de territorios - SmartLand

2.1. La gestion inteligente de las zonas urbanas

En las tltimas dos décadas, el concepto de ciudad inteligente (Albino, Berardi, & Dangelico,
2015) sehavuelto cadavezmas popularenlaliteratura cientificaylas politicasinternacionales.
La razon principal parece estar relacionada con el papel principal de las ciudades y los
territorios en los aspectos sociales y econdmicos de las personas en todo el mundo, y en el
gran impacto sobre la sostenibilidad ambiental (Mori & Christodoulou, 2012).

Las ciudades son el niicleo del consumo de recursos globales. El ntimero y la proporcion
de la poblacion urbana creceran en el futuro. Se estima que las ciudades globales ocupan
aproximadamente el 2% de la superficie terrestre del planeta, consumen entre 60-80%
de la energia y son responsables del 75% de las emisiones de carbono. Ademas, muchas
de las decisiones llevadas a cabo por los habitantes de las ciudades afectan directamente
la biodiversidad y los ecosistemas. A la luz de esto, la tendencia actual es crear ciudades
inteligentes (o Smart Cities).

La idea de ciudades inteligentes se refiere a la promocion de ciudades mas inteligentes,
sostenibles e inclusivas a través de la promocion de innovaciones tecnologicas
apropiadas (Hollands, 2008). Las ciudades y los territorios se consideran el elemento
clave en los planes estratégicos de los paises (Nam & Pardo, 2011) (Deakin & Waer, 2011)
(Dirks, Gurdgiev, & Keeling, 2010). El ciudadano debe estar en el centro de atencién. Sin
embargo, la ciencia y la ingenieria desempefian un papel crucial en la innovacion y la
creacion de nuevos servicios publicos, asi como en el desarrollo del concepto de gestion
inteligente y sostenible (Ahvenniemi, Huovila, Pinto-Sepp4, & Airaksinen, 2017).

2.2.La gestion inteligente de los territorios

Los territorios de alta biodiversidad no existen como una esfera separada de las acciones,
ambiciones y necesidades humanas. Territorio y desarrollo son inseparables (Kates,
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Parris, & Leiserowitz, 2005), y su gestion plantea un desafio contemporaneo de alcance
global (Acosta, Piedra, & Suéarez, 2017). El Convenio sobre la Diversidad Biologica
establece tres vastos y ambiciosos objetivos: la diversidad biol6gica de conservacion,
el uso sostenible de sus componentes, y la creacion de propuestas que buscan la
distribucién justa y equitativa de los beneficios derivado del uso de los recursos del
territorio (Balmford et al., 2005). Por otro lado, desde el 2016, arranco6 la Agenda 2030 y
sus Objetivos de Desarrollo Sostenible, ODS, asumidos por 193 naciones comprometidas
con resolver los problemas sociales, econéomicos y ambientales que aquejan al mundo
(United Nations General Assembly, 2015), marcaran la agenda de desarrollo mundial
durante los préoximos.

Los ODS son un conjunto de 17 objetivos y 169 metas que reflejan un balance entre
las dimensiones econ6micas, sociales y ambientales (Cutter et al., 2015)world leaders
embark on the notion of universe global Sustainable Development Goals (SDGs,
destinadas a fortalecer la paz, erradicar la pobreza en todas sus formas, combatir las
desigualdades, construir sociedades pacificas, justas e inclusivas, proteger los derechos
humanos, promover la igualdad entre los géneros y el empoderamiento de las mujeres
y las nifias, asi como garantizar una proteccién duradera del planeta y sus recursos
naturales ((UNSG), 2016).

3. SmartLand, una vision para el desarrollo inteligente y sostenible
de territorios megadiversos

3.1. Contexto

Sobre un territorio de alta biodiversidad hay muchas partes interesadas, cada una con
diferentes visiones, intereses, y opiniones variadas sobre objetivos, politicas, prioridades
de inversion, y esfuerzos por el desarrollo y la sostenibilidad. Las partes interesadas
son instituciones educativas, organizaciones gubernamentales, inversores, agencias
reguladoras y grupos de la sociedad civil que llevan a cabo diferentes acciones que
afectan el desarrollo sostenible. En particular, esta maleabilidad inherente del desarrollo
sostenible, plantea el reto de mejorar las estrategias de articulacion de mediciones sobre
el desarrollo sostenible.

Ala luz de los desafios por lograr un mejor equilibrio entre las dimensiones econémica,
social y ambiental, y como parte de su responsabilidad de distribuciéon social del
Conocimiento (Acosta et al., 2017), la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL)
promueve la iniciativa institucional SmartLand para la gestiéon sostenible e inteligente
de los territorios de alta biodiversidad (ver http://smartland.utpl.edu.ec). SmartLand
promueve la vision de un uso mas sostenible e “inteligente” de la biodiversidad, y
la distribucién justa y equitativa de los beneficios derivados del uso de recursos del
territorio. SmartLand impulsa la construccion de una visién consensuada sobre territorio
y desarrollo; promueve alianzas para el desarrollo sostenible, la participacion activa, el uso
de conocimiento cientifico, e innovaciones tecnol6gicas para una gestion inteligente de la
interaccion entre los seres humanos y los territorios biodiversos. De acuerdo a la vision
de SmartLand, los esfuerzos por el desarrollo inteligente de los territorios deben abarcar
indicadores de impacto que midan la sostenibilidad ambiental, econémica y social.
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3.2.Apertura, Colaboracion, Datos y Desarrollo sostenible

En la misiéon de SmartLand esta medir el progreso relativo o la falta de progreso hacia
el desarrollo sostenible. En este sentido, un tema crucial en el desarrollo de ciudades y
territorios inteligentes y sustentables es el uso de estandares y enfoques para garantizar
la interoperabilidad, de modo que los sistemas producidos por diferentes proveedores
trabajen juntos sin interrupciones, y que brinden la capacidad reducir costos a través de
economias de escala.

La apertura y colaboraciéon son fundamentales para conectar recursos de informacion
auténomos relacionados con lainiciativa SmartLand. Sin capacidad de interoperabilidad,
los esfuerzos de monitoreo de indicadores a menudo toma la forma de largas y
heterogéneas listas de indicadores, muchos de los cuales se enfocan en el presente o
en el muy corto plazo. Ademas, las listas de indicadores resultantes generan silos de
informacion (el concepto de silo esta explicado en (Ensor, 1988; Piedra Pullaguari,
2016)), que reflejan las diversas aspiraciones del conjunto diverso de partes interesadas
y demandan la necesidad de integrar los esfuerzos aislados de medicion.

Laperspectiva de medicion de SmartLand esla de monitoreo permanentey de interoperar
silos de informaci6n. SmartLand trabaja en la creaciéon de indicadores que faciliten la
planificaciéon a través de maultiples escalas de tiempo, aumentando la posibilidad de
hacer que los territorios sean mas inteligentes a largo plazo, mediante el monitoreo
de variables que describan el territorio. Con el fin de mejorar la comprension de los
indicadores, la iniciativa SmartLand promueve estrategias y herramientas tecnoldgicas
que son necesarias para la recopilacion, interoperabilidad, integracion, analisis de
datos, visualizacién y preservacion de grandes colecciones de datos e informacion. Se
busca alcanzar la interoperabilidad y el reuso de variables e indicadores, asi como el
compromiso de monitoreo a largo plazo, necesario para reflejar el horizonte temporal
del ahora y del futuro en relacién al desarrollo sostenible.

3.3.0rganizacion de la Iniciativa SmartLand

SmartLand se ejecuta a través de programas/proyectos de investigacion
multidisciplinarios, organizados en 12 paquetes de trabajo, 4 objetivos comunes, y una
plataforma tecnolégica para describir e intercambiar datos. El pilotaje de la iniciativa se
ejecuta en tres provincias del sur de Ecuador, que abarcan los ecosistemas de la Costa,
los Andes y la Amazonia montafiosa. Esta region es la mas pequefia del territorio de
Ecuador, pero también la mas biodiversa. Se aplica un enfoque de innovacioén social para
vincular a beneficiarios, docentes investigadores y estudiantes en mejorar el proceso de
toma de decisiones publicas y privadas y mejorar la gestion de desarrollo sostenible.

Los paquetes de trabajo (WP, Working Packages) ayudan a contribuir al camplimiento
exitoso de los objetivos centrales de la iniciativa a través de proyectos de investigacion
propuestos por investigadores de diferentes dominios de conocimiento (Ver figura 1-a)).
Cada paquete de trabajo estd compuesto por proyectos de investigacién que mejoran la
comprension cientifica del medio ambiente y agregan valor a los indicadores sociales,
bioldgicos, ambientales y de infraestructura.
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Figura 1 — Organizacioén general de la iniciativa SmartLand. (a) Roadmap sobre la gestiéon del
conocimiento. (b) Paquetes de trabajo y objetivos estratégicos en SmartLand

Los paquetes de trabajo comparten transversalmente cuatro objetivos estratégicos
(SO, Strategic Objetives) para la gestion de la informacion, que se reflejan en la
disponibilidad de una arquitectura de datos web abierta que abarca la recopilacién,
preservacion de datos, reutilizacion, analisis, modelado predictivo y la visualizacion
de datos (Ver figura 1-b). Cada grupo de investigacion trabaja en sus propias preguntas
de investigacion, mientras comparte cuatro Objetivos Estratégicos y busca contribuir
alos ODS.

S0-1. Consolidar un sistema parala preservaciéon del conocimiento que garantice el acceso
libre. SmartLand promueve la creacion de una infraestructura tecnolédgica que, desde un
enfoque distribuido, ayuda a recopilar, monitorear y reutilizar datos e informacion de
alta heterogeneidad en diversos campos del conocimiento: biodiversidad, ecosistemas,
economia, territorio, emprendimiento, sociedad, valores e identidad, entre otros.

SO-2. Mejorar nuestra comprension de los indicadores y su monitoreo permanente.
Se promueve una estrategia de recoleccion sostenible de datos, que se basa en redes de
sensores y sistemas de monitoreo de indicadores a largo plazo.

SO-3. Mejorar la gestion de los territorios a través del uso eficiente de los recursos, la
preservacion de su patrimonio y el uso sostenible. SmartLand busca explotar, modelar,
monitorear yvisualizar diversas variables, asi como desarrollar escenarios probabilisticos,
ordenanzas territoriales virtuales y mejorar el analisis de 1a toma de decisiones.

S0O-4. Fortalecer las capacidades y potencialidades de los ciudadanos. Se promueve la
participacion responsable de la ciudadania mediante el fortalecimiento de la identidad y
el valor de los seres humanos con el medio ambiente.

Aspectos destacados de la iniciativa. Se proponen acciones clave en cada WP. De
esta forma, el iniciativa complementa las orientaciones mas especificas que se espera que
desarrollen los actores locales, cada una de las cuales refleja las necesidades y prioridades
Unicas de sus electores y al mismo tiempo comparte la vision y los objetivos comunes
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descritos aqui. La iniciativa se desarrolla desde el 2014. SmartLand ejecut6 108 proyectos
con aproximadamente 300 investigadores involucrados (84 internacionales) y 2000
estudiantes. Se han implementado herramientas de medicion que pueden ser utilizadas
como apoyo en la toma de decisiones relacionadas con el desarrollo sostenible, ya que
proporcionan informacion sobre el progreso hacia los objetivos definidos. SmartLand
genera de indicadores a través de sistemas de monitoreo consolidados y diferentes
observatorios sobre ecosistemas, conflictos socio-ambientales, turismo, movilidad,
comunicacidn estratégica, empresas familiares, y territorio y economia.

4. Interoperabilidad de Datos y Web Semantica

4.1. Desafio: un ecosistema para la interoperabilidad semantica

La interoperabilidad implica llegar a acuerdos, compartir estrategias y tecnologias que
integren e interoperen todos los elementos de informacion que conforman el alcance de
la iniciativa, y que de otra manera actuarian como silos de informacién. La arquitectura
seméantica de SmartLand debe garantizar la interoperabilidad de diferentes tipos de
datos y sistemas (ver Figura 2).

En consecuencia, se deben abordan los siguientes desafios: (i) heterogeneidad en la
representacion de datos y seméantica, que da como resultado una variedad de modelos
de datos y formatos (ii) La heterogeneidad de los sistemas que gestionan los datos y
que admiten varios modos de acceso y consulta. (iii) El desafio de procesar los grandes
volimenes de datos y la solucién de muchos problemas en la sociedad, los negocios y
la academia; (iv) La pérdida del contexto interpretativo o la distorsion del significado
de los datos cuando influyen en otros limites seméanticos en los que los significados,
la terminologia y el vocabulario son diferentes: (v) Veracidad, diversidad de escalas,
privacidad, mal uso y / o abuso de material publicado, entre otros.

Current Ecosystem: Distributed Silos !
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Figura 2 — El desafio de SmartLand: Conectar silos de datos, mejorar el reuso y la integraciéon de
informacion que apoye la construccion de indicadores sobre desarrollo Sostenible
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4.2.Aportar datos a un Espacio Global de Informacién

La Web Semantica (Semantic Web, SW) se concibe como la evoluciéon de la Web
actual hacia un espacio de informacion global (Heath & Bizer, 2011), autbnomo, y
descentralizado. La SW, liderada desde el World Wide Web Consortium (W3C), potencia
las posibilidades de compartir a través de la Web datos y significados, en formatos
procesables directamente por las maquina, y alcanzar una mayor interoperabilidad e
integracion, y con un minimo de costos técnicos.

Segtin Tim Berners-Lee, el inventor de la web y el fundador del proyecto LOD, la SW
no solo busca publicar datos en la web, sino que también busca crear vinculos entre
los datos, lo que ayudaria a explorar el espacio global de informacién, tanto para
usuarios humanos, como por usuarios maquinas (Berners-Lee et al., 2001). Con los
datos de enlace, cuando consultamos un recurso, podemos acceder a otros recursos de
informacién publicados en la Web (Heath & Bizer, 2011).

Esta vision presenta cinco desafios principales: (1) la identificacion global de recursos
(W3C, 2008); (2) el uso de ontologias formales como una forma de especificar acuerdos
especificos de contenido para compartir y reutilizar el conocimiento entre seres humanos
y entidades de software (Gruber, 1995; W3C OWL Working Group, 2012); (3) el
modelado distribuido del mundo con un modelo de datos compartidos (Cyganiak, Wood,
& Lanthaler, 2014; Harris & Seaborne, 2013; W3C, 2011); (4) la infraestructura donde
los datos, esquemas y ontologias formales se pueden publicar, compartir, encontrar y
reutilizar para apoyar las actividades de intercambio de conocimientos; y, (5) calidad
y provenance de la informaciéon (N. Piedra, Chicaiza, Lopez, & Caro, 2017). Los Datos
Vinculados brindan la oportunidad para que los editores contextualicen sus datos,
agregando riqueza y profundidad. La aplicacion de Linked Data estd documentada en
diversos trabajos, ver (Guillén, Lloret, & Gutiérrez, 2016; Hallo, Lujan-Mora, & Morga,
2017; N Piedra et al., 2015).

En (Berners-Lee, 2006) se plantean 4 principios de disefio para enlazar datos por medio
de la Web: (1) Usar URIs (Identificadores de Recursos Uniformes) como nombres para
las cosas; (2) Usar URIs HTTP para que las personas puedan buscar esos nombres; (3)
Cuando alguien busca un URI, proporcionar informacién util, usando los estandares
RDF* (Cyganiak et al., 2014) y SPARQL (Harris & Seaborne, 2013)); (4) Incluir enlaces
a otros URIs para descubrir mas cosas; ademas, desde nuestra visiéon, se incluye un
punto adicional: (5) el uso de ontologias (W3C OWL Working Group, 2012) para
desarrollar la SW.

5. Framework para integracion semantica en SmartLand

5.1. Niveles de Interoperabilidad en SmartLand-LD

En SmartLand-LD se abordan diferentes aspectos de coordinacién, produccion y
uso de datos para el desarrollo sostenible. Esta seccién presenta la arquitectura del
marco semantico SmartLand que se ha disefiado en base a los requisitos definidos en
las secciones previas. El concepto subyacente de SmartLand es de una constelaciéon
de componentes de varias escalas y tipos (tanto digitales como analdgicos), que estan
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conectados por medio de miultiples redes, y que proporcionan datos continuos con
respecto a los factores ambientales, bioldgicos, sociales y econémicos.

El Framework SmartLand-LD implementa cuatro niveles de apertura e interoperabilidad,
basado en (Piedra Pullaguari, 2016). La armonizacién de estos niveles permite alcanzar
los objetivos de interoperabilidad semantica pretendida, la mision y apoyar el logro de
la vision de futuro planteada en el contexto de este trabajo. A través de estos niveles de
interoperabilidad, y los desafios subyacentes, se puede convertir el potencial semantico
de los datos abiertos en una realidad que amplia el descubrimiento y reuso de variables
e indicadores relacionados con el desarrollo inteligente y sostenible. Estos niveles se
integran de manera que es posible alcanzar objetivos mas complejos.

En la Figura 3 se describen los cuatro niveles de interoperabilidad del marco de
trabajo de SmartLand-LD. El nivel de interoperabilidad legal se refiere a habilitar
globalmente el méximo grado de acceso, descubrimiento, uso, y reuso de datos, variables,
indicadores y otros contenidos digitales; sino existe una legislacion en este contexto,
se debe motivar su creaciéon. Se fundamenta en la legislaciéon internacional, regional y
nacional relacionada con el movimiento de acceso abierto a los datos y el acceso abierto
al conocimiento.
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Figura 3 — Framework para la generacion de grafos de conocimiento en SmartLand.

El siguiente nivel de interoperabilidad es organizacional. Este nivel trata sobre
mejorar la eficiencia y la coordinacién de esfuerzos, tanto al interior de los proyectos
e iniciativa SmartLand, como con otros actores claves relacionados con el Desarrollo
Sostenible. Este nivel es clave porque minimiza la sobrecarga (no razonable) de
descubrir, usar y re-usar datos abiertos. Es importante establecer la visiéon de apertura
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e interoperabilidad, y el soporte requeridos. Los acuerdos de interoperabilidad
pueden, por ejemplo, tomar la forma de memorandos de entendimiento, o niveles de
acuerdo de servicios que especifiquen las obligaciones de cada parte participante en los
procesos de apertura e interoperabilidad; asi como los niveles de servicio esperados,
los procedimientos de soporte/escalamiento, datos de contacto, informacién de
procedencia de datos (provenance), niveles de calidad de la informacién, haciendo
referencia, cuando sea necesario, a los acuerdos subyacentes en los niveles seméanticos
y técnicos. Sobre este nivel se implementan el nivel de interoperabilidad
semantica que habilita el intercambio de datos y significados, se cubren modulos
diversos de extracci6on, desambiguacién, modelado semantico, transformaciéon de
RDF, y publicacion de informaciéon en grafos de conocimiento abierto. A nivel de
interoperabilidad tecnologica, se cubre la funcionalidad que permite el intercambio
de datos y contenidos a través de la Web. La interoperabilidad es implementada a través
de diferentes componentes de extraccion de datos, transformacién de datos, publicacion
de Linked Data, y la capa de aplicaciones de usuarios basadas en datos; por ejemplo, un
mecanismo de bisqueda federada de datos, un sistema de recomendacion de indicadores
para apoyar la toma de decisiones informada, aplicaciones de visualizaci6on de datos y
geograficas, entre otras. A continuacion se describen varios componentes tecnologicos
del marco de trabajo:

5.2.Recolector de Datos

La informaciéon contenida en las colecciones de datos relacionadas con desarrollo
sostenible es vital para la toma de decisiones, por lo que almacenar, indexar y recuperar
informacion especifica de estas colecciones es clave (Vazquez-Reyes, de Ledn-Sigg,
Velasco-Elizondo, Villa-Cisneros, & Bricefio-Muro, 2017). El recopilador de datos es
un componente central en las tareas de recolecciéon, almacenamiento y preservacion
de diferentes conjuntos de datos de la iniciativa SmartLand. Los datos recopilados son
preservados en el repositorio de datos abiertos Ambar (ver http://ambar.utpl.edu.ec).
Ambar esta basado en CKAN (CKAN, n.d.) que proporciona herramientas colaborativas
y abiertas para agilizar la publicacion, el intercambio, la btsqueda y el uso de datos,
y establecer diferentes periodos de retencion de datos. Es posible importar datos de
una variedad de fuentes primarias, y no esta limitado a datos estructurados. Ambar es
extensible a través de su API. Cada vez que se detectan datos nuevos, el componente
automaticamente realiza tareas de transferencia de datos hacia al proceso ETL. Los
datos recolectados luego son integrados a SmartLand-LD.

5.3. Extraccion de Datos

El Proceso de Extracciéon de datos es un aspecto muy importante de SmartLand-LD. La
extraccion de datos es un proceso que implica la recuperacion de todos los formatos y
tipos de patrones de datos. Para cumplir con este requisito, se han desarrollado varias
herramientas para manejar este proceso. El proceso de extraccion de datos en general se
realiza a través del modulo del conector de datos, con funcionalidad personalizada para
cadatipoynaturaleza delas fuentes de datos. La fase de extraccion implicalarecuperacion
(extraccion) de datos brutos de una fuente de datos dada utilizando el complemento
apropiado, segtn la tecnologia de la fuente. Los patrones de datos se importan en un
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sistema de extracci6n intermedio antes de procesarse para la transformacién de datos,
donde posiblemente se rellenaran con metadatos antes de exportarse a otra etapa en el
flujo de trabajo de transformacion y publicacion de LD. Los datos extraidos se agregan
a una base de datos relacional, cuya flexibilidad se garantiza con esquemas en forma de
triples. La extraccion de datos se ejecuta constantemente o en un cronograma definido
por el usuario. Como el componente necesita hacer otros procesos y no solo extraerlos,
se ha implementado funcionalidad que verifica constantemente nuevas actualizaciones
de datos. Estos datos se usaran posteriormente para la transformaciéon semantica.

5.4.Identificaciéon de Recursos Global

Con el intercambio creciente de metadatos, diferentes sistemas de identificacion
colisionaran en un ecosistema global de datos. En SmartLand-LD, cada identificador es
un URI cool y persistente (N. Piedra et al., 2017; W3C, 2008). Un URI es una cadena de
caracteres utilizada para identificar el nombre de un recurso. Dicha identificaci6én permite
la interaccion con representaciones del recurso a través de una red, tipicamente la Web,
usando protocolos especificos. Los esquemas que definen cada URI que especifican una
sintaxis concreta y los protocolos asociados (Gregorio & et. al, 2012). La resolucion es
el mecanismo clave que permite a un sistema localizar y acceder al objeto identificado
o a la informaci6n relacionada con este en la Web. Resolver un URI significa convertir
una referencia de URI relativa a forma absoluta, o desreferenciar una referencia de URI
o URI intentando obtener una representacion del recurso que identifica. E1 componente
‘resolver’ en el software de procesamiento de documentos generalmente proporciona
ambos servicios. Cualquier tipo de identificador persistente adicional es til para enlazar
y obtener mas informacién contextual

5.5.0Ontologias base

Un ontologia es una conceptualizacion formal, sistematizada, explicita y consensuada
de un dominio de trabajo. Una conceptualizacién es una visiéon simplificada y abstracta
del mundo que deseamos representar con algtin proposito. Cada base de conocimiento,
sistema basado en conocimiento o agente de nivel de conocimiento esta comprometido
con alguna conceptualizacion, explicita o implicitamente (Gruber, 1995). Las ontologias
centrales (Core-Ontologies) en SmartLand, son modelos de datos, explicitos,
simplificado, consensuados, reutilizables y extensibles que capturan las caracteristicas
fundamentales de conocimiento (propiedades, relaciones y restricciones), en lo posible
de una manera neutral al contexto. Estos vocabularios principales se usan en acuerdos
de interoperabilidad que permiten que los sistemas de informacion, desarrollados de
forma independiente, intercambien informacidn, lo que hace posible que la informacion
atraviese fronteras y dominios. Estan disefiados para convertirse en la base de nuevas
ontologias de dominio que se utilizaran para intercambiar informacion. También se usan
como vocabularios base en procesos de mapeo y alineamiento con otros vocabularios.
Los vocabularios centrales utilizados en SmartLand-LD son:

DCAT, esta especificacion recomendada por el W3C facilita la interoperabilidad entre
los catélogos de datos. Su caso de uso basico es permitir la biisqueda de informaciéon
en el portal de datos SmartLand. Ademés, se mejora la publicacién descentralizada
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de catalogos, la visibilidad y se permite que las aplicaciones consuman facilmente los
metadatos de multiples catalogos.

SDMX, se usa en procesos de intercambio de metadatos y datos estadisticos (en inglés:
The Statistical Data and Metadata eXchange) entre organizaciones internacionales y
miembros individuales.

RDF Data Cube, se usa como base central que admite la extension de vocabularios que
describan diferentes aspectos de flujos de datos estadisticos u otros conjuntos de datos
multidimensionales. El modelo que sustenta el vocabulario Data Cube es compatible con
el modelo de cubo que subyace a SDMX.

DCMI Metadata Terms, es una especificacion autorizada de todos los términos de
metadatos mantenidos por Dublin Core Metadata Initiative (DCMI), que proporciona
elementos, refinamientos de elementos, esquemas de codificacién y términos de
vocabulario, una especificacion.

Geodata, define como describir la informacion geografica, ademas desde una
perspectiva global se usaran los estandares ISO 19115: 2003, ISO 19139 y 19115: 20141.

FOAF, permite describir redes de colaboracion, a través de tres tipos de red: redes
sociales de colaboracion humana, amistad y asociacién; redes representacionales en
términos facticos, y redes de informaciéon que usan enlaces basados en la Web para
compartir descripciones publicadas de forma independiente.

VolID, permite expresar los conjunto de datos RDF. Ademas, VoID es vital en acciones
de descubrimiento y catalogacion de datos en la web.

PROV, proporciona una base para representar la informaciéon de procedencia sobre las
entidades, actividades y actores involucrados en la produccion de los elementos de datos.

5.6.Flujo de Publicacion de Datos Abiertos y Enlazados

El objetivo de este componente la publicacion de los metadatos extraidos como Linked
Data. El primer paso es disefar y asignar URISs persistentes a los datos y describirlos en
RDF utilizando vocabularios consensuados. En el caso de los datos estructurados (por
ejemplo, almacenados en bases de datos relacionales, archivos CSV, Excel o XML), la
funcionalidad de transformacion de RDF esta basada en RDF wrappers y APIs. Mientras
que, para los datos no estructurados, se han empleado técnicas de mineria de textos
que actian como extractores de entidades, claves para descubrir las entidades de datos
que seran descritas como Linked Data. El proceso de transformacion SmartLand-LD
consiste en los siguientes pasos:

Pre-procesamiento de datos - desambiguacion y limpieza de datos. Este
componente aporta a la calidad de los contenidos que se incorporan al flujo de datos del
framework. Se realizan tareas de limpieza, remplazamientos, y desambiguacion de datos
de acuerdo con diferentes métodos de resoluciéon de conflictos (Nelson Piedra, Chicaiza,
Lopez-Vargas, & Caro, 2016).

Modelado de datos. El ciclo de vida ara el desarrollo de nuevos recursos ontologicos
se describe en la figura 4.
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Figura 4 — Ciclo de vida para la construccién de recursos ontolégicos en SmartLand.

Conversion de datos extraidos a RDF. Los mapeos de vocabulario se expresan
usando un lenguaje de mapeo interno. El lenguaje proporciona transformaciones
simples, asi como transformaciones estructurales mas complejas (1-a-n y n-a-1) y
transformaciones de valores de propiedades, se normalizan diferentes unidades de
medida, y es posible ejecutar manipulaciones complejas de datos.

Especificar licencias. De acuerdo a las caracteristica de cada conjunto de datos se
define una licencia del grafo RDF. Ejemplo de licencia CC BY-SA.

Enlazar datos a otros conjuntos de datos. Los grafos de conocimiento descritos
en RDF, se vinculan con otros datos, a fin de proporcionar contexto y enriquecer su
significado. Con respecto al proceso de vinculacién, se dispone de un modulo de
enlazado y validaciéon desarrollado a medida (se usé como base Silk Link Discovery
Framework). Entre las fuentes externas estan: datos del Banco Mundial (http://data.
worldbank.org), GeoNames (http://geoname.org), DBpedia (http://dbpedia.org), y
DBpedia Latinoamérica (http://es-la.dbpedia.org). Para especificar la condiciéon que
debe ser cierta para que dos entidades se consideren duplicadas, el usuario puede aplicar
diferentes métricas de similitud, como métodos de comparacion de cadena, fecha o URI,
a valores de propiedades multiples de una entidad o entidades relacionadas. El proceso
de resolucion de identidad descubre los alias de URI en los datos de entrada y los
reemplaza con un tnico URI basado en la heuristica de coincidencia proporcionada por
el usuario. Ademas, se agrega enlaces owl:sameAs que apuntan a los URI originales, lo
que hace posible que las aplicaciones vuelvan a referirse a las fuentes de datos originales
en la Web.

Publicacion. Una vez que los datos extraidos se han transformado en RDF, estos
datos son almacenados y publicados en un triplestore. En nuestro escenario, decidimos
que los datos convertidos, de describen con VoID, se anota la procedencia con PROV y
se cargaran en el Virtuoso, edicion abierta. VoID.. Publicado el LD, cualquier sistema
externo es capaz de ejecutar consultas semanticas (utilizando el lenguaje de consulta
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SPARQL) para extraer y reutilizar la informacion que considere oportuno. Los avances
hacia compartir indicadores en la forma de datos abiertos enlazados ofrecen una serie de
ventajas: habilitar la interoperabilidad seméntica, incrementa la integracion y el reuso
de datos con un pequefio impacto en los sistemas de informacion actuales; apoya la
creatividad y la innovacién a través de la participacion activa de los ciudadanos. A través
de una URI, las maquinas y los usuarios humanos deben poder recuperar descripciones
semantica de los recursos de conocimiento. Los usuarios maquina obtienen datos RDF y
los humanos obtienen una representacion legible de la informacion en formatos HTML.
La comunicacion tanto entre los usuarios humanos, como los usuarios maquinas, y el
RDF store se realiza en forma de consultas SPARQL.

5.7. Guias sobre Gestion de Datos para alcanzar la Interoperabilidad

La gestion de informacion de proyectos SmartLand se desarrolla en un entorno
distribuido, auténomo y heterogéneo, y para alcanzar la interoperabilidad e integracion
de datos, se han acordado las siguientes buenas practicas de datos:

1. Usar datos abiertos y plataformas abiertas para movilizar el conocimiento
colectivo. Para que la iniciativa SmartLand funcione de manera efectiva, y para
que la sociedad obtenga todos los beneficios de los esfuerzos cientificos, es
crucial que los datos cientificos sean abiertos y legibles por maquina. Los datos
abiertos tienen el potencial de ayudar a las comunidades a comprender, evaluar
e implementar soluciones tecnologicas adaptadas a las necesidades y objetivos
especificos de la comunidad.

2. Definir las licencias de uso de datos. Todos los datos o colecciones de datos que
se comparten deben publicarse con una declaracién clara y explicita sobre los
permisos y restricciones que se han aplicado.

3. Transformar datos existentes en datos seménticamente enlazados. Establecer la
semantica y las ontologias que deben ser reutilizadas en un dominio particular.
Ademas, dado que se usaran varias ontologias, sera necesario que los conceptos
de diferentes ontologias se alineen y relacionen entre si.

4. Satisfacer el requisito ‘Cool URT’ de SW, de modo que mejore la interoperabilidad
entre sistemas independientes y haga que los URI sean lo méas consistentes y
persistentes posible.

5. Hacer que los potencialmente “datos enlazables” realmente se vinculen y
permitan consultas complejas en un espacio de datos global y distribuido. La
esencia de LD es permitir que los datos se conecten entre si.

6. Habilitar una forma de consumir datos y semantica de manera que mas usuarios
puedan usarlos. Esto mejoraria la situacion actual en la que la mayoria de los
datos enlazados se obtienen a través de puntos de acceso SPARQL, que suponen
que los usuarios estén familiarizados con las ontologias de dominio que se han
usado para describir los datos.

7. Implementar un procedimiento para rastrear la procedencia de las piezas de
datos. Dado que un proceso de publicacion de datos enlazados transformara las
fuentes de datos existentes en datos enlazados, descritos en RDF, es necesario
establecer la trazabilidad de la transformacion.
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6. Conclusiones y Trabajos Futuros

La calidad y la informacion oportuna son vitales para que los gobiernos, el sector
académico, las organizaciones internacionales, la sociedad civil, el sector privado y el
publico en general puedan tomar decisiones informadas. Por ello, la Gestion Inteligente
y Sostenible del Territorio, SmartLand, requiere la recopilacion, el procesamiento, el
anélisis y la difusi6on de una cantidad sin precedentes de datos e indicadores a nivel
local, nacional, regional y mundial y de multiples partes interesadas. Por lo tanto, la
creacion de capacidad en gestion de datos e indicadores es fundamental.

Con el fin de monitorear la implementacion el desarrollo sostenible, es clave mejorar la
disponibilidad y calidad de los datos e indicadores sectoriales a nivel local, alineados a
los esfuerzos de organizaciones internacionales relevantes. El esfuerzo modernizaciéon
y fortalecimiento planteado a través de SmartLand-LD requiere el compromiso pleno,
activo y centrado, asi como la confianza de las partes interesadas para el funcionamiento
eficaz de una iniciativa de datos abiertos e indicadores sobre desarrollo sostenible.

El marco de trabajo describe los pasos necesarios para modernizar y fortalecer la
interoperabilidad en los sistemas de indicadores. SmartLand-LD aborda acciones, con
un enfoque particular en la construccion de la infraestructura semantica y la capacidad
necesaria para respaldar los requisitos de datos locales, que agreguen valor a la agenda
nacional y global de desarrollo sostenible.

En esta trabajo se reconoce el papel crucial de la cooperacion y la apertura entre las
partes interesadas en apoyar los planes y esfuerzos de los territorios en la creacion
de capacidades. La experiencia y las habilidades de estas partes interesadas son
recursos esenciales clave para el progreso, la sostenibilidad y la modernizacion. La
produccién de indicadores alineados con el desarrollo inteligente y sostenible requiere
una interaccion integral entre los proveedores de datos, las partes interesadas y los
usuarios. La coordinacidn y la racionalizacion de estas actividades son necesarias para
evitar la duplicacién de esfuerzos y canalizar los esfuerzos hacia promover una Gestion
Inteligente y Sostenible del territorio.

Como trabajo futuro estd abordar los desajustes de coordinacién que existen entre las
variables e indicadores de los proyectos SmartLand y los indicadores que estan alineados
ala Agenda 2030, y avanzar hacia su representacion seméntica. La Agenda 2030 llama
explicitamente a mejorar la creacion de capacidad en la gestion de datos e indicadores
paraapoyarlos planes nacionales paraimplementarlos objetivos de desarrollo sostenible.
Es esencial que se aborden esas deficiencias a fin de permitir una mejor utilizacion de
las indicadores generadas en el calculo de los indicadores nacionales, regionales y
mundiales de los ODS. SmartLand esta disefiado como un documento vivo, abierto a
posibles ajustes en una etapa posterior para dar cuenta del desarrollo futuro, por lo
tanto, periddicamente, SmartLand revisara y, si es necesario, actualizara su estrategia
para alcanzar su efectividad.
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Resumen: Se presenta una re-conceptualizacion del constructo ‘capacidad
de absorciéon’ (ACAP) en las organizaciones que pretende ser implementable
en un programa de ordenador para facilitar la simulaciéon de los efectos de la
adquisicion, asimilacion y explotacion de conocimiento aprovechable del entorno
de la organizacibén, con el objetivo de generar ventaja competitiva e innovacion
en las organizaciones. A diferencia de otras investigaciones que se enfocan en
producir refinamientos al constructo de la ACAP, ésta investigacién se centra en
una simulacion por ordenador para disefiar la ACAP real en las organizaciones. Se
sugiere de una falta de disefio en los modelos conceptuales inferidos de la revisién
de la literatura y se propone un nuevo disefio implementable de la ACAP. Este
nuevo diseno arroja luces sobre la implementacién en el entorno organizacional
de la ACAP capaz de sustentar la absorcion efectiva de conocimiento en
las organizaciones.

Palabras-clave: Capacidad de absorcion; gestion de conocimiento; innovacion
tecnologica, modelos basados en agentes.

Anagent-based model to simulate absorption capacity in organizations

Abstract: This paper introduces a reconceptualization of the ‘absorptive
capacity’ (ACAP) construct in organizations pursuing to implement a computer
program to assist the simulation the results of acquisition, assimilation and
harnessing of knowledge available in the environment of the organization,
with the aim of obtaining competitive advantage and produce innovation in
organizations. In contrast to other researches focusing in refining the ACAP
construct, this research emphasizes on a computer simulation to assist the design
an actual ACAP in organizations. This paper suggests a lack of design of the ACAP
conceptual models inferred from the reviewed literature and a new implementable
design of the ACAP construct is proposed. This new design sheds light upon an
actual implementation of the ACAP construct able to support effective knowledge
absorption at organizations.

Keywords: Absorptive capacity; knowledge management, technological
innovation; agent-based models.
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1. Introduccion

El constructo ‘capacidad de absorcién’ (abreviado como ACAP en alguna literatura en
inglés por Absorptive Capacity) estéa relacionado con la visién de las organizaciones
basada en el conocimiento (Knowledge-Based View-KBV) (Kathleen M Eisenhardt &
Santos, 2002; Grant, 1996; Nickerson & Zenger, 2004), con el concepto de conocimiento
en la teoria del aprendizaje organizacional (Argyris & Schon, 1978; Levitt & March,
1988) y con la adopcién de sistemas de gestion del conocimiento desde el enfoque del
receptor (Lebon-Sigg, Vazquez-Reyes, & Villa-Cisneros, 2017; Palos-Sanchez, Arenas-
Marquez, & Aguayo-Camacho, 2017; Sousa, Costa, & Aparicio, 2017). La finalidad de
esta conceptualizacion es encontrar la forma de generar ventaja competitiva en las
organizaciones (Porter, 1998), a partir de conocimiento codificado o no (explicito o tacito)
(Nonaka & Takeuchi, 1995; Nonaka, Toyama, & Nagata, 2000). Puesto que la visién
basada en el conocimiento trata de explicar el desempeno de las empresas (Grant, 1996)
con base en el conocimiento explotable, lo critico es hallar la forma como el conocimiento
puede apropiarse y explotarse para hacer sostenible la ventaja competitiva alcanzada.

Esta investigacion presenta (i) el re-disefio del constructo de la ACAP que permite
describir tanto la adquisicion como la explotacion del conocimiento con fines de sostener
ventaja competitiva y (ii) los resultados de la implementacién de dicho disefio en un
programa de ordenador en un sistema basado en agentes orientado a la simulaciéon
interactiva con usuarios expertos.

Este documento se estructura de la siguiente forma: se presenta el constructo de la ACAP
y el concepto de ‘rutina organizacional para luego relacionarlos, la metodologia utilizada
y luego se presenta la propuesta de re-diseno del constructo, su implementaciéon y
la presentacion de resultados y analisis.

2. El constructo “capacidad de absorcion”

El constructo “capacidad absorbente” o “capacidad de absorcién” fue extendido, en la
década de los 1990’s (Cohen & Levinthal, 1990), desde el dominio de la hidrologia, la
ecologia y la medicina, al campo de las organizaciones como una capacidad dindmica de
estos sistemas sociales humanos complejos. En ese sentido, es un concepto inspirado en
sistemas complejos naturales.

Este constructo, ‘capacidad de absorciéon’ (Cohen & Levinthal, 1990), entendido como
una medida de la aptitud de una organizacion (Helfat et al., 2009; D. Teece & Pisano,
1994; D. J. Teece, Pisano, & Shuen, 1997) para (i) escrutar su entorno y reconocer el
valor de conocimiento externo nuevo, adquirirlo, (ii) asimilarlo, (iii) transformarlo,
explotarlo con sus recursos internos y que le sirva como marco para la innovacion,
es una variable critica para caracterizar las posibilidades para que haya una efectiva
transferencia de conocimiento tecnolégico a la organizacion sobre la que se hace la
medicidn, proceso similar al de la elicitaciéon de requerimientos, que es intensivo en la
transferencia de informacién entre los que son «poseedores del conocimiento» desde el
lado del cliente-usuario y un equipo de desarrollo de software (Donoso Barraza & Vega
Zepeda, 2017).
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2.1. Origen y desarrollo del constructo ACAP.

El constructo ‘capacidad de absorcién’ ACAP (por su ap6cope en inglés de Absorptive
Capacity) fue originalmente definido con una habilidad basada en el conocimiento previo
(Cohen & Levinthal, 1990) para reconocer el valor de nueva informacién, asimilarla y
aplicarla para propositos comerciales. Esta propuesta de ACAP es altamente conceptual
y, por lo mismo, conduce a un modelo que es dificilmente implementable en modelos
por ordenador.

Se proponen cuatro periodos cronolégicos del desarrollo del constructo ‘capacidad de
absorcion’.

El primer periodo es la aparicion del constructo, el segundo periodo es el de
fundamentacion conceptual que ha permitido conformar un dominio del conocimiento.
El hito de inicio de este periodo es la apariciéon de la primera re-conceptualizaciéon de la
capacidad de absorcion como una “capacidad dinamica” (Zahra & George, 2002). En
un tercer periodo, se consolida la investigacion empirica de capacidad de absorcion en
business research (Lewin, Massini, & Peeters, 2011) relacionandose con la investigacion
sobre ventaja competitiva, transferencia de tecnologia (patentes e invenciones),
aprendizaje organizacional vy, finalmente, en el méas reciente periodo se extiende el
dominio de investigacion de la capacidad de absorcion a la ingenieria de organizaciones,
se estrechan las relaciones con los conceptos de transferencia de conocimiento,
sistemas basados en conocimiento (base de conocimiento + motores de inferencia o
sistemas de razonamientos simbolico), adquisicién de conocimiento, representaciéon de
conocimiento y capital humano.

El constructo “capacidad de absorcion” emergi6 (Cohen & Levinthal, 1989, 1990, 1994)
para referirse a una capacidad dinamica (Helfat et al., 2009; Prahalad & Hamel, 2006;
D. Teece & Pisano, 1994; D. J. Teece et al., 1997) de una organizacion expresada en tres
dimensiones, capacidad para:

i. identificar o reconocer,
ii. asimilary
iii. aplicar o aprovechar el conocimiento disponible en el entorno.
A inicios del siglo XXI, la capacidad de absorcion fue re-conceptualizada (Zahra &

George, 2002) como el conjunto de rutinas organizacionales y procesos por los cuales
las organizaciones:

i. adquieren,
ii. asimilan,

iii. transformany
iv. explotan

el conocimiento para producir una capacidad dindmica (Helfat et al., 2009; Prahalad &
Hamel, 2006; D. Teece & Pisano, 1994; D. J. Teece et al., 1997).

Una organizacion cuenta con capacidades organizacionales operacionales (sustantivas)
y dindmicas (Winter, 2000). Una capacidad organizacional es una rutina de alto nivel
que, con procesos y recursos especificos de la organizacion, le confiere a sus directivos
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un conjunto de opciones de decision para producir resultados significativos de una clase
particular, usualmente el logro de metas estratégicas, utilizando el know-how disponible
y recursos no especificos de la organizacion (D. J. Teece, 1977; D. J. Teece et al., 1997;
Winter, 2000). Una capacidad operacional se refiere a competencias y habilidades que
determinan la efectividad de una organizacion para ejecutar sus actividades misionales
cotidianas. Una capacidad dinamica organizacional es la capacidad para integrar,
construir y reconfigurar capacidades operativas (D. J. Teece et al., 1997), asi como
competencias internas y externas para afrontar cambios rapidos del entorno (Zollo
& Winter, 2002). Esta orientada hacia el cambio organizacional, por lo que permite
formular una respuesta apropiada e implementar un curso de accion de la organizacion,
reflejando su caracter evolutivo.

Una nueva reconceptualizacion (Todorova & Durisin, 2007) retoma la dimensiéon
de (i) identificar o reconocer el valor del conocimiento, separa la (ii) adquisiciéon de
la (iii) asimilacién y deja esta tltima como una etapa o dimension alternativa frente
a la (iv) transformacién de conocimiento, previa a la (iv) explotacién (aplicacion o
aprovechamiento) del conocimiento. Ademas, quizas lo mas valioso, es la inclusiéon de
un ciclo de retroaccion (feedback) que hace coherente al constructo con la dinamica que
no puede ser capturada por los métodos analiticos (Todorova & Durisin, 2007), lo que
revela una oportunidad de seleccionar una metodologia de investigaciéon apropiada a la
investigacion en ingenieria.

En una perspectiva de categorizacion, los resultados de los estudios sobre ACAP pueden
ser clasificados en: identificacion de los componentes del constructo ACAP (Gonzélez,
2014; Nishiyama, Ikeda, & Niwa, 2000; Todorova & Durisin, 2007; Vega, Gutiérrez,
& Fernandez de Lucio, 2007), el papel de las condiciones contextuales y otros factores
externos relacionados con la innovacién en la organizaciones (Fabrizio, 2009) y sus
aplicaciones (Lopez-Paniagua, Nieto-Carlier, Rodriguez-Martin, Gonzalez-Fernandez,
& Jiménez-Alvaro, 2011; Volberda, Foss, & Lyles, 2009), disefio de instrumentos de
medicion (Marin, Laureiro, & Forero, 2007), investigacion experimental (Filgueiras Sainz
de Rozas, Castro Fernandez, & Rafull Suérez, 2013) y su relacion con la transferencia de
tecnologia (Lopez-Cruz, 2010).

2.2, FEl constructo ACAP y las rutinas organizacionales.

Pasados doce afios de la publicacién del articulo seminal (Cohen & Levinthal, 1990), el
constructo ACAP fue re-conceptualizado en forma importante (Zahra & George, 2002)
como un conjunto de rutinas organizacionales. Es decir, la ACAP es evocada como
una capacidad dinadmica que amplia las habilidades organizacionales para obtener y
sostener la ventaja competitiva (Porter, 1998) y para generar cambios organizacionales
de manera estratégica.

Al comparar ésta propuesta (Zahra & George, 2002) con el constructo original (Cohen &
Levinthal, 1990), la ACAP se transforma en (i) una capacidad dinamica, (ii) las rutinas
organizacionales son los componentes principales de la ACAP y (iii) se identifican
condiciones bajo las cuales los componentes de la ACAP son capaces de crear valor. Esto
permite conducir investigaciones sobre las diferencias entre dos organizaciones que
operan en el mismo sector econdmico y, mas importante atin, prescribir esas diferencias.
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2.3. El constructo ACAP y las capacidades organizacionales.

Una capacidad organizacional es una rutina de alto nivel que, por medio de procesos y
recursos especificos organizacionales, proveen a la alta gerencia elementos de juicio para
tomar decisiones que producen resultados significativos de alguna clase en particular.
Usualmente, estos resultados son metas estratégicas para usar conocimiento (know-how)
disponible y recursos organizacionales no-especificos (D. J. Teece, 1977; Winter, 2000).

Las capacidades organizacionales proceden de tres factores:

i. recursos,
ii. procesosy
iii. valores (Christensen & Overdorf, 2000).

De las capacidades organizacionales, que pueden ser capacidades operacionales
(sustantivas) y capacidades dindmicas, las capacidades dindmicas se originan, entre otras
fuentes, en las estructuras de la organizaciéon (Easterby-Smith, Graca, Antonacopoulou,
& Ferdinand, 2005) lo cual implica que las capacidades dindmicas estan determinadas
funcionalmente por variables de la estructura de la organizacion. Es decir, las variables
de la estructura de la organizacién determinan las capacidades dindmicas. Esto no
implica que sean las Ginicas variables que determinan las capacidades dindmicas, puesto
que se ha identificado a partir de otros estudios que no hay una relacion causa efecto
entre las variables de estructura de la organizacion y las capacidades dindmicas (Dozier
& Chang, 2009). Ademas, al parecer tampoco hay una relacion unidireccional causa-
efecto entre las variables de estructura organizacionales y las capacidades dindmicas
(Cordes-Berszinn, 2013).

Puesto que la ventaja competitiva de una organizacion (Porter, 1998) se fundamenta en sus
capacidades dinamicas (D. Teece & Pisano, 1994), entonces las organizaciones necesitan
desarrollarlas (Giovanni Dosi & Marengo, 2000; Kathleen M. Eisenhardt & Martin, 2000;
D. J. Teece et al., 1997; Zollo & Winter, 2002) para adaptarse a su entorno dinamico.

Lo esencial de las competencias y las capacidades es que no pueden ser adquiridas en
el mercado, de la misma forma que las propiedades internas de las organizaciones no
pueden ser replicadas como un conjunto de unidades de negocio (a través de contratos
formales en el mercado). Las capacidades organizacionales deben ser entendidas tanto
en términos de estructuras organizacionales como de procesos administrativos (D. J.
Teece et al., 1997 p.517) y no en términos del balance general, o de los estados financieros
en general.

Los componentes de la ACAP —las rutinas organizacionales- (Bobrow & Winograd,
1977) — se agrupan en dos conjuntos: capacidad de absorcion potencial y capacidad de
absorcion realizada. Las rutinas de ACAP potencial son adquisiciéon de conocimiento
y asimilacién de conocimiento. Las rutinas de ACAP realizada son transformacién y
explotacion. El objetivo de las rutinas de ACAP potencial es incentivar la receptividad al
conocimiento externo, que es débilmente equivalente a la dimension “reconocer el valor
del conocimiento (Cohen & Levinthal, 1990). Las rutinas de ACAP realizado buscan
apalancar el aprendizaje organizacional con base en el conocimiento absorbido.

Los investigadores de la primera década del siglo XXI sugirieron que estas rutinas
organizacionales proveian mecanismos sistémicos, estructurales y procedimentales
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para que la organizacién explotara el conocimiento y obtuviera beneficios de largo plazo
pese a las barreras como la ‘apropiabilidad’ (es decir, las dindmicas institucionales como
la propiedad intelectual, que afecta las capacidades organizacionales para proteger sus
derechos de beneficiarse de los nuevos productos o procesos). La ‘apropiabilidad’ del
conocimiento esta en relacién inversa con las propensiéon organizacional a invertir en
investigacion y desarrollo (Lane, Koka, & Pathak, 2006).

Sin embargo, este modelo (Zahra & George, 2002) exhibe ambigiiedades (Todorova &
Durisin, 2007), por ejemplo la omisiéon de rutinas que en la propuesta original son sélo
componentes del constructo para “reconocimiento del valor del conocimiento externo”.
La literatura advierte (Todorova & Durisin, 2007) que los modelos analiticos lineales
(Cohen & Levinthal, 1990; Zahra & George, 2002) no describen en forma apropiada la
complejidad de las relaciones causales de 1a ACAP que explican la dindmica de absorcion
a través de los procesos de aprendizaje organizacional (Lane et al., 2006).

Un nuevo modelo de la ACAP (Todorova & Durisin, 2007) (i) retoma el componente de
identificacién del valor del conocimiento (Cohen & Levinthal, 1990), extiende el alcance
de la incidencia (bien sea positiva o negativa) de los mecanismos sociales de integracion
(Easterby-Smith et al., 2005) a todas las rutinas organizacionales teorizando los factores
de contingencia, (iii) incluye en el conjunto de factores de contingencia a las relaciones
de poder que influencian tanto a las rutinas de valoracion del conocimiento, como a las
rutinas de explotacion del conocimiento, (iv) reconoce las relaciones complejas entre las
dimensiones de asimilacién y transformacion, (v) redefine las rutinas de transformacion y
(vi) incluye un ciclo de retroaccion que caracteriza la dinamica y complejidad del fenémeno.

Desde este punto de vista, la organizacién puede ser concebida como un repositorio de
conocimiento. Una organizaciéon puede ser modelada como un instrumento para transferir
y desarrollar conocimiento no sélo a otras organizaciones con las que se relacione (es decir,
no s6lo para crear y aplicar conocimiento, que es una vision estatica), sino que se expone
a un flujo de conocimiento. De aqui que, la ACAP parece ser el constructo mas apropiado
para explicar la forma como las organizaciones pueden realmente estar en capacidad de
adquirir conocimiento y hacerlo productivo. Esto es importante porque estudios previos
indican que la transferencia de conocimiento depende del nivel de la ACAP como también
de la complejidad del conocimiento que esta siendo transferido y de los aspectos sociales
en entorno turbulentos (Dhanaraj, Lyles, Steensma, & Tihanyi, 2004).

Una estructura que se enfoca en la gestion del conocimiento (Huber, 1991) se despliega
en cuatro procesos de aprendizaje: (1) adquisicion de conocimiento, (29 distribucion
de informacion, (3) interpretacion de informacion y (4) memoria organizacional. Esta
estructura de procesos semeja y complementa el constructo de la ACAP.

3. Metodologia

El paradigma de la investigacion basada en el disefo se origina en las ciencias de lo
artificial (A. Hevner, March, Park, & Ram, 2004; Simon, 1996), entre las que se cuenta
la ingenieria. La finalidad prioritaria de las ciencias de la ingenieria no es crear teorias
de validez universal, describir, entender, comprender, predecir o explicar la naturaleza
de los fenémenos (lo que es). Todo lo anterior si es prioridad de las ciencias naturales.
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Paralas ciencias de lo artificial es objetivo prioritario el disefio, construccién e integracion
de artefactos al mundo (lo que puede ser) (A. R. Hevner & Chatterjee, 2010), incrustarlos
adecuadamente en la realidad con una finalidad, por lo que el aspecto relevante de las
ciencias de lo artificial es la interfaz entre las leyes naturales que gobiernan los entornos
interno y externo al artefacto con el fin tltimo de alcanzar logros adaptando las leyes
internas a las leyes externas. Por lo anterior, la investigacion basada en disefio, en
contraste con la investigacion en ciencia, esta enfocada en como deben ser las cosas,
lo que advierte elementos deontologicos de este enfoque de investigacion, concibiendo
artefactos que cumplan con metas (Simon, 1996 p.113-114).

Ahora bien, las metas estan asociadas con el espacio de problemas ubicado entre la
situacion actual y la situacion deseada (Simon, 1996). Y en el campo de la investigacion
de sistemas de informacion un paso importante es la demostraciéon de que un artefacto de
tecnologia de informacién (TI) es o no es adecuado para una un problema especificado,
como también lo es la comparacion de la utilidad de artefactos TI existentes dentro
de contextos organizacionales especificos (March & Storey, 2008). Tanto los sistemas
de informacién como las rutinas organizacionales son extensiones de las capacidades
cognitivas humanas (A. R. Hevner & Chatterjee, 2010).

La investigacion basada en el disefio se realiza en tres ciclos:

i. el ciclo de relevancia, que vincula el entorno contextual del proyecto de
investigacion con las actividades de diseno: “una buena investigaciéon basada en
el disefio empieza por identificar y representar oportunidades en un entorno de
aplicacion real”;

ii. el ciclo de rigor, que conecta las actividades de investigacion basada en diseio
con la base de conocimiento, la experiencia que provee informacion al proyecto
de investigacion, provee el conocimiento previo requerido para el proyecto de
investigacion y asegurar su innovacion, y

iii. el ciclo de disefio, que itera entre las actividades de nticleo de construcciéon de un
artefacto, su evaluacion y la retroacciéon subsecuente para refinar més el disefio
(A. R. Hevner & Chatterjee, 2010).

La construccion del modelo basado en agentes se realiz6 mediante el protocolo ODD
(Grimm et al., 2006; Miiller et al., 2013) para separar el proceso de modelado de los
detalles de implementacion y del lenguaje de programacion (Grimm et al., 2006). El
modelado basado en agentes es recomendado en entornos en donde se hace imperativo
explorar posibles comportamientos o escenarios en el contexto de la incertidumbre
(Alexandre & Balsa, 2018). De esta forma, se elaboré el modelo conceptual de un
sistema basado en agentes. En ese modelo, los agentes son organizaciones, el flujo
de conocimiento se representa por ‘artefactos tecnoldgicos’ de la misma forma que el
‘conocimiento’ externo a las organizaciones y las barreras organizacionales para acceder
al conocimiento. Estos describen el dominio situacional y las especificaciones del modelo
para las fases del protocolo ODD (I) Resumen, (II) Conceptos de diseno y (IIT) Detalles.

El conocimiento es entendido y representado como rutinas organizacionales. Una
organizacion del modelo tiene su propio conjunto de rutinas. Una rutina organizacional
tiene acceso completo a los ‘artefactos tecnoldgicos’ y ‘el conocimiento’ en su vecindario
(tienen la capacidad de identificar conocimiento en el flujo de conocimiento) con el fin de
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decidir si “capturan” o no el conocimiento en el flujo externo. Ademas, una organizaciéon
tiene una ‘base de conocimiento’ que es una lista de tareas para realizar sus actividades.
El conocimiento decae en datos y, por eso, desaparece del modelo.

La verificacion del modelo incluye la verificacion del c6digo en términos de (i) deteccion
de errores y depuracion en el programa de ordenar y (ii) evaluacion de que el programa
implementado corresponda con sus especificaciones. Esto lleva a evaluar si el modelo
conceptual ha sido implementado en el lenguaje de programacion. Esto se hizo antes del
proceso de validaciéon (Sankararaman & Mahadevan, 2015). La validacion del sistema
basado en agentes es una tarea dificil cuando se aborda de la misma manera que los
modelos cientificos tradicionales (Kliigl, 2008; Parunak, Savit, & Riolo, 1998; Xiang,
Kennedy, Madey, & Cabaniss, 2005). En esta investigacion, la validacion fue realizada
por sujetos expertos(Niazi, Hussain, & Kolberg, 2009) vinculados a organizaciones del
sector salud y de seguros.

Este estudio us6 el software Netlogo 6.0, un proyecto colaborativo de NorthWestern
University, para implementar y tratar por medio de un modelo de simulacion la
complejidad de la emergencia de rutinas organizacionales, es decir el macro-nivel,
a partir de las acciones de ejecucion de tareas de los individuos del sistema, es decir
el micro-comportamiento, incluyendo su exposiciéon a un flujo de informacién que
representa conocimiento del entorno.

Netlogo ha sido referido como un entorno de software para modelamiento de sistemas
basados en agentes (MSBA), junto con Repast, Swarm y MASON (Fioretti, 2013; Li,
Mao, Zeng, & Wang, 2008; Tisue & Wilensky, 2004).

Como medio de validacion se recurri6 a las pruebas de campo con expertos en las
organizaciones seleccionadas, de conformidad con los ciclos de validacion basada en
el diseno.

4. Configuracion de la Capacidad de Absorcion Organizacional

Un estudio previo (Lopez-Cruz & Obregon Neira, 2016) identifica al conocimiento como
el elemento principal involucrado en la dinamica organizacional, confirmando que
los elementos intangibles son los principales para generar identidad organizacional y
ventaja competitiva sostenible (Calix, Vigier, & Briozzo, 2015). Con el fin de aprovechar
esta ventaja, generar un simulador por ordenador y evitar las fallas de modelos previos,
se propone el re-diseno del constructo de la ACAP. Mientras que algunos modelos
de la ACAP (Cohen & Levinthal, 1990; Todorova & Durisin, 2007) carecen de una
especificacion explicita delas interrelaciones de las organizaciones y su entorno, el disefio
que presenta esta investigacion considera elementos ambientales como determinante de
los componentes del constructo. Ademas, la meta de este nuevo modelo no es describir
sino prescribir la forma como las organizaciones pueden implementar ACAP. Esto se
hace suministrando a las organizaciones una ayuda para disefiar sus propios medios
para identificar las interacciones entre ellas (las organizaciones) y su entorno de donde
se toma el conocimiento.

En este redisefio, se identificaron varias rutinas organizacionales como elementos
que causan que el conocimiento fluya y sea atrapado o no. A partir de esto, las rutinas
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se organizan en clases o categorias: Identificaciéon y reconocimiento, adquisicion,
asimilacion, adopciéon/adaptacion, aceptacién, transformacion, explotacion e
innovacion. Finalmente, son ensambladas en un tnico artefacto por medio de flujos de
conocimiento (ambiental) (figura 1).
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Figura 1 — Un re-disefio de la capacidad de absorcion (ACAP).

4.1. Informacién, conocimiento y ACAP.

El conocimiento es diferente de informacion. El conocimiento puede ser obtenido
Gnicamente por medio de procesos de cognicion e interpretacion (Tecuci, 1992). Las
organizaciones de aprendizaje adquieren conocimiento por medio de aprendizaje
adaptativo —asumiendo cambios ambientales y haciendo cambios menores en los
modelos mentales (paradigmas) y via aprendizaje generativo —que es creativo y produce
cambios en el modelo “mental” organizacional (Senge, 1990). El conocimiento en las
organizaciones se verifica en relacion con las estructuras y rutinas organizacionales,
dado que no se deriva de la informacién disponible en un miembro en particular de la
organizacidn pero emerge como una propiedad del sistema de aprendizaje materializado
en las personas (i.e. capital humano) (Rodriguez, Aguirre, & Ordoéfiez, 2015). Ademés,
esta formado por la interaccion entre diferentes procesos de aprendizaje que integrados
ala organizacion (G. Dosi & Marengo, 1993).

Elconocimientotécitoestadincorporadoparcialmenteenhébitosyrutinasorganizacionales.
Esto hace que el conocimiento tacito sea irreducible a informacién (Tecuci, 1992) y que
no pueda ser transmitido en forma codificada. Por otro lado, los agentes econémicos
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dependen del conocimiento tacito (Bareiss, Porter, & Murray, 1989) y, por su parte, todas
las habilidades y decisiones dependen del conocimiento tacito. De aqui la importancia de
tener un constructo que permita una implementacion mas real y concreta.

El disefio del constructo que se propone aqui (Figura 1) reconoce la ACAP como un
constructo complejo (Morin, 2011). La ACAP esta integrada por componentes distintos,
peroqueinteractian mutuamente, que asuturnole permiten alaorganizaciéninteractuar
con su entorno. Sus componentes son rutinas (ACAP potenciales y alcanzadas) para
identificar y reconocer el valor del conocimiento del entorno organizacional, asi como
rutinas para asimilaciéon, adopcidén/adaptacion, aceptacion, transformacion, explotacion
e innovacion (Figura 1).

En este modelo, la ACAP se reconoce como una capacidad dindmica (una de muchas
capacidades dindmicas de la organizacion). Este disefio retoma la distincion entre la
ACAP potencial para representar el dominio donde la accién individual prevalece, y la
ACAP alcanzada, donde prevalece la acciéon y el conocimiento colectivo prevalece sobre
el individual.

El rol de las interacciones con el entorno (Figura 1) —algunos de ellos con informacién de
retroaccion como resultado de la transformacion del conocimiento y la explotacion- es
capturar la alteracion real de los regimenes de apropiacion, debidos a la explotacion del
conocimiento, por medio de patentes o copyrights sobre el conocimiento que ha sido
creado internamente. Ademas, este disefio captura la retroaccion interna de la base de
conocimiento que es alterada por el propio presupuesto de I+D (presupuesto interno) y
es alterado actividades de I+D internas, si existen.

La contribucion principal del re-diseno de este constructo, que aqui se presenta, es
la factibilidad de operacionalizacion cuando se implementa (para implementar) cada
conjunto de rutinas organizacionales. Mas atn, este disefio incluye varios ciclos de
retroaccion (lineas punteadas de derecha a izquierda en la Figura 1), que representan
distintos elementos de conocimiento que alteran la ACAP en si misma (como el eje
dirigido que cruza desde ‘adopcion/adaptaciéon’ a ‘identificacién y reconocimiento’) o
dentro de la frontera de la organizacion (como el eje dirigido desde la ‘innovaciéon’ hasta
la ‘base de conocimiento’) o la organizacion y su entorno (como el eje dirigido desde
‘innovacion’ hasta’ incentivos de I+D. hasta donde se sabe, ningtin otro modelo est4
mas cerca de representar la naturaleza dinamica de la ACAP y sus ciclos de retroaccion,
que este modelo que se presenta aqui. Esto puede facilitar el desarrollo de modelos
computacionales de simulacion.

4.2.Implementaciéon de la ACAP.

El modelo computacional de la ACAP fue implementado en NetLogo 6.0.1 (Wilensky,
1999) sobre sistema operacional Windows 10®. Una rutina organizacional se implementa
como una lista ordenada de tareas 1 hastan, n e N (Miller, Pentland, & Choi, 2012). La
rutina organizacional consiste de una k-upla de tareas (1<k<n). Sea t (1<i<j<k<lsm;
i, meN ) una unidad minima de acciones. La lista de tareas [t, t. o b t] es una rutina
orgamzamonal integrada por cuatro tareas: t, t, t, t,; i< j<k<l En general cada agente
en el flujo de conocimiento exhibe una rutlna organizacional (una lista) [t1, t2,... tn]
donde n es el tamafio de la lista.
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5. Resultados and analisis

Esta implementacion facilit6 la experimentaciéon con diferentes configuraciones de la
ACAP de una organizacion. Cada ejecucion podria concluir en diferentes resultados,
pero la relevancia era la obtencion de distintos comportamientos como resultado de un
cambio de uno o mas parametros iniciales (deslizadores de NetLogo) que controlan el
flujo de conocimiento y de barreras. Ademas, el parametro ‘tiempo de vida’ (ciclo de vida)
tuvo sentido para los usuarios para representar distintos ciclos de negocios de diferentes
productos de ICT. También, el ‘tiempo de vida’ permiti6 representar la obsolescencia del
‘conocimiento’ en las organizaciones. Esto es usualmente el caso, cuando, por ejemplo,
una persona sabe cdmo usar sistemas operacionales con lineas de comando como UNIX,
iRMX, CP/M o MS-DOS y luego deben cambiar a sistemas operacionales con interface
grafica tipo GUI (Graphical User Interface).

Cuando los usuarios se concentraron en adquirir artefactos tecnologicos basados en
conocimiento, bajo algunas circunstancias la cantidad de ‘personas con conocimiento’
en el flujo de conocimiento disminuy6

En algunas ejecuciones del simulador, las ‘personas con conocimiento’ en el flujo de
conocimiento desaparecieron del todo. Los expertos explicaron esto como el resultado de
la obsolescencia del conocimiento que las personas poseen y no existe una ‘actualizacion’
del conocimiento dentro de las organizaciones. Este es un resultado posible debido a que
este modelo no representa organizaciones como universidades, institutos tecnologicos o
centros de investigacion. Un resultado simétrico aparece cuando el usuario se enfoca en
reclutar ‘personas con conocimiento’ del flujo externo ala organizacion. Esto es un contexto
extremo donde no hay industria tecnoldgica o comercio internacional. Asi se genera un
rezago tecnologico para las organizaciones y su vecindario o sector econémico contextual.

Ademas de representar un rezago tecnologico, también representa la ausencia de
politicas de investigacién y desarrollo (organizacionales o nacionales) que tiendan a crear
incentivos para la creaciéon de nuevos productos (o servicios) que se puedan incorporar
al flujo de conocimiento, lo que es otra forma de llamar a la innovacion.

De acuerdo con los usuarios expertos, el ciclo de vida del conocimiento y el enfoque
‘balanceado’ en la adquisicion de artefactos tecnoldgicos y ‘personas con conocimiento’
no garantiza el éxito de la organizaciéon en su contexto econémico, que al parecer fue el
comportamiento del modelo computacional en algunas situaciones. Ademas, un exceso en
las barreras de conocimiento puede degradar el flujo de conocimiento en forma temprana.

6. Conclusiones

La creacion de un modelo por ordenador que permita evaluar la configuraciéon dinamica
de la ACAP con base en el constructo ACAP ha permitido la validacion funcional de esta
capacidad dindmica en términos conceptuales de (i) identificar, (ii) asimilary (iii) explotar el
conocimiento disponible en el entorno (Cohen & Levinthal, 1990). El modelo de simulacion
que se implementd en NetLogo (Wilensky, 1999) también facilitdo la observacion del
usuario experto sobre la forma como sus distintas decisiones de acceder al flujo externo de
conocimiento, crearon ventaja competitiva y mejoraron la productividad organizacional.
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Como consecuencia de lo anterior, una contribucion de esta investigacién es la propuesta
de un re-diseno de la ACAP (figura 1), con ciclos de retroacciéon (feedback) externos
e internos, en el que el conocimiento organizacional se representa mediante rutinas
organizacionales y estas a su vez se implementan con una estructura de datos subyacente
a un sistema basado en agentes por ordenador.

El segundo aporte de esta investigacion es la evidencia de que el constructo de la ACAP es
implementable en un modelo en ordenador basado en agentes no s6lo para comprobar
resultados estadisticos histdricos, sino para propdsitos de indagacion y afinacion de
decisiones de diseio, cuyo beneficio es la capacidad de asistir en la prescripciéon de los
componentes del constructo.

7. Investigaciéon futura

Hay varias oportunidades para continuar el desarrollo de estos resultados. En primer
lugar, puede realizarse una evaluacion de la completitud del re-disefio de la ACAP con
el fin de determinar si este constructo representa todas las rutinas organizacionales con
las que cuentan las organizaciones innovadoras.

Ademés, un desarrollo computacional adicional puede ser conducido para enriquecer el
modelo incluyendo el rol de las universidades y centros de investigacion para ‘reproducir’ el
conocimiento “incorporado” enla gente y en los artefactos tecnolbgicos que eventualmente
fluyen dentro del flujo de conocimiento al que se exponen las organizaciones.

Laimplementaciénderutinasorganizacionalespuedeampliarse paraincluirotras categorias
conceptuales que las entienden a ellas como (i) conjunto de reglas o procedimientos
estandary (ii) como tendencias que se vinculan a comportamientos previamente adquiridos
que pueden ser ‘activados’ por los estimulos y contextos apropiados.
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