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Editorial

El impacto de las Ciencias de la Computacion en el
mundo real

The impact of Computer Science in the real world
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1. Introduccion

Los articulos presentados en este niimero fueron seleccionados de los trabajos aceptados
en el Undécimo Seminario de Ciencias de la Computacion (SICC) 2018, realizado en la
Ciudad de Medellin, Antioquia, Colombia durante los dias 10, 11y 12 de octubre del 2018.
Este seminario ha tenido una tasa de aceptacion del 13.63% de los articulos enviados.

En este nimero de la Revista Ibérica de Sistemas y Tecnologias dela Informacion (RISTI),
se abordan temas relacionados con las “Ciencias de la Computaciéon”. Los trabajos de
este nimero son las versiones originales presentadas por los autores en comunicacion
oral durante el congreso SICC 2018 y que fueron seleccionados después de realizarse un
proceso de evaluacion por pares doble ciego.

2. Ciencias de la computacion

El impacto de las Ciencias de la Computacion en la vida y el desarrollo de la humanidad
es invaluable, sus desarrollos como disciplina han hecho realidad muchas ideas que
parecian imposibles (Pulla, Limaye, & Yajnik, 2016) afos atras. Tal vez, por esta razéon
es que actualmente las Ciencias de la Computacion es una disciplina reconocida por su
aporte a la humanidad mas que por sus aportes en computacién o informaética, como
posiblemente se penso en sus inicios (Denning, Tedre, & Yongpradit, 2017).
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El impacto que tiene la solucion de problemas reales a través de las Ciencias de la
Computacion y el aporte que constantemente hace al desarrollo de la vida, la reconocen
como una disciplina que deja de lado el disefo y la construccién de maquinas o robots,
para constituirse en una ciencia preocupada por la construcciéon de herramientas que
solucionen problemas de la humanidad. Por ejemplo, los lenguajes de programaciéon
son una herramienta esencial y central de la disciplina, que facilita la implementacion
de soluciones en el mundo real, ya sea de indole académica o cientifica, en areas de la
ciencia como la medicina, la biologia, la informética o la computacion.

En consecuencia, las Ciencias de la computacion es una disciplina base para el desarrollo
de las otras disciplinas con una gama de posibilidades amplia, desde sus fundamentos
teoricos y algoritmicos hasta desarrollos de vanguardia en robética, vision artificial,
sistemas inteligentes, bioinformatica entre otras areas. Se extiende desde la teoria hasta
la programacion.

Como parte del aporte de las Ciencias de la Computaciéon en educacién, existe una
preocupacion constante porque, desde edades tempranas, se ensefie a programar
independientemente de las preferencias profesionales a futuro. Por lo anterior, adquirir
conocimiento adecuado es indispensable y por ende es necesario que las instituciones
educativas tengan herramientas para mejorar los ambientes de aprendizaje, los cuales
comunmente dependen de condiciones bioldgicas, psicologicas, ambientales, escolares
y de comunidad (Gomez, Aduna, Garcia, Cisneros, & Padilla, 2004).

Por otro lado, el impacto de las Ciencias de la Computacion en términos de soluciones
para la sociedad se ve reflejado con el avance informatico en términos de desarrollo de
software, en especial en el ambito de nuevas herramientas para acelerar los procesos
de desarrollo de software. En este sentido, la calidad es el atributo que tiene mayor
relevancia en la determinacion del éxito de un producto software (Puello, Feliu, & Calvo-
Manzano, 2016).

Asociado a la calidad del software, se ve reflejado también en las Ciencias de la
Computacion la mejora de procesos, con el objetivo de analizar y definir como mejorar
las practicas de desarrollo software, partiendo de una evaluaciéon del proceso en uso.
En este esquema de mejora de proceso software los factores humanos se consideran
también factores criticos de éxito asociados a los procesos de desarrollo de software
(Casanola, Estrada, & Ledn-Rodriguez, 2014).

Sin embargo, no solo los factores criticos de éxito son materia de investigacion en esta
disciplina. Los enfoques de calidad de software trascienden modelos y/o estandares
como guias para lograr que productos de software respondan a las necesidades de la
sociedad y la industria.

Siendo hoy en dia las empresas pequenas o medianas las de mayor presencia en
la industria del software en cualquier pais, existen propuestas orientadas a cubrir
necesidades de estas empresas en la implementacion de buenas précticas de ingenieria
de software para el desarrollo de productos de calidad que les permitan mejorar su
operacion y sus procesos (Sanchez-Gordon, de Amescua, O’Connor, & Larrucea, 2017)
(Larrucea, O’Connor, Colomo-Palacios, & Laporte, 2016).
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Por otro lado, las nuevas tecnologias de la sociedad de la informacién inmersas
también en la disciplina Ciencias de la Computacién estan formando parte directa de
las profundas transformaciones sociales a las que se viene asistiendo en las altimas
décadas (Atienza, 2017). Dentro de los servicios de distribuciéon de contenidos
multimedia, se destaca el servicio de video bajo demanda VoD (PripuZi¢ et al., 2013)
que cuenta ventajas importantes. Sin embargo, ciertos problemas que dificultan la
interaccion del usuario han sido identificados en el marco de investigaciones que
pretenden generar propuestas a dichos problemas con el fin de facilitar el acceso agil
al contenido multimedia.

Finalmente, en el marco de las Ciencias de la Computacion con una relevante importancia
se avanza en el desarrollo de modelos computacionales que interrelacionados con
experimentacién permiten el disefio de novedosas estrategias de control en el campo de
la automatizacion, la robética y la manufactura.

Las aristas de esta disciplina que se han mencionado son parte de los avances
investigativos que se presentan en los trabajos seleccionados para ser publicados en este
naimero de RISTI. Estos trabajos han sido seleccionados porque abordan tematicas de
interés en la actualidad y se enmarcan en soluciones del mundo real con un enfoque
asociado a las Ciencias de la Computacion.

3. Estructura

En el primer articulo se realiza un estudio sobre estilos de aprendizaje aplicando técnicas
de mineria de datos a la informacion derivada de la aplicaciéon de dos test llamados
VARK y CHAEA a los estudiantes de la Institucion Educativa Joaquin Cardenas Gomez
del Municipio de San Carlos — Antioquia (Colombia). Como resultado de este estudio,
se genera un plan de apoyo a la gestion directiva con la identificacién de factores que
afectan el aprendizaje. Entre los hallazgos més relevantes esta la verificacion de que los
estilos de aprendizaje por si solos no influyen en la repitencia, se requiere la combinacion
de otros elementos como la edad y el uso de varios estilos de aprendizaje.

En el segundo articulo se propone una guia que facilita la aplicaciéon del modelo de
DeLone & McLean, denominado D&M, para la evaluacion de productos de software para
pequeiios entornos. El principal aporte de esta guia radica en la definiciéon de pasos y
en el catilogo de preguntas preestablecidas para que un pequeiio entorno, sin poseer
conocimientos acabados en el modelo, pueda rapidamente preparar los instrumentos
necesarios para su aplicacion. Esta guia fue aplicada en una empresa, demostrando
su utilidad para ayudar a los pequeiios entornos en la evaluacion de los productos de
software que dan soporte a sus procesos de negocio.

El tercer articulo tiene como objetivo proponer una primera version de la estructura de
un catalogo de factores humanos, identificados a partir de un conjunto de factores criticos
de éxitos los cuales afectan en la mejora de procesos de software en una organizacion. La
principal motivacion de este trabajo esta dada por la cantidad de empresas de software
que continuamente buscan mejorar los procesos necesarios para la creaciéon de un
producto de software.
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El cuarto articulo es el reporte de una experiencia de la implementacion del estindar
ISO/IEC 29110 para reforzar el proceso de desarrollo de software de cuatro centros
de desarrollo de software de universidades mexicanas. El objetivo de este reporte es
aportar facilidades a las organizaciones donde se evidencia una creciente necesidad de
mejorar sus procesos de desarrollo de software, con el fin de desarrollar productos y
servicios de calidad. Para lograrlo, dichas organizaciones deben cumplir dos requisitos:
(1) integrar una cultura de procesos y mejora continua en las organizaciones, y (2) dotar
de personal altamente cualificado que tenga el conocimiento y habilidades para trabajar
exitosamente con modelos y/o estandares utilizados en las organizaciones. Estos
requisitos son abordados desde la experiencia en el trabajo presentado.

El quinto articulo presenta la identificacion de algunas debilidades en el servicio de
video bajo demanda (VoD), que han sido detectadas a pesar de su amplia difusion.
Especificamente, en el trabajo se propone una arquitectura basada en contexto para el
servicio de VoD, la cual considera las diferentes dimensiones del contexto y es organizada
en 4 vistas: de negocio, de contexto, funcional y de implementacion. Esta arquitectura
pretende enriquecer la funcionalidad del servicio y contribuir con dos de los problemas
identificados del servicio de VoD.

Finalmente, el sexto articulo presenta una estrategia de control novedosa para resolver
el problema de regulacion de un sistema de servo posicionamiento neumatico. En el
trabajo se presentan y discuten los resultados de simulaciones y experimentos con
un cilindro neumaético sin vastago, de 25 mm de didmetro y una valvula de control
proporcional de 5/3 vias. Dentro de los hallazgos mas importantes esta el desempefio
en posicionamiento y respuestas simétricas en el movimiento del deslizador en
ambas direcciones.
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Resumen: Los estilos de aprendizaje son las estrategias que utiliza un individuo
para adquirir conocimiento, su analisis permite a las instituciones educativas
mejorar los ambientes de aprendizaje, los cuales comtinmente dependen de
condiciones biolbgicas, psicologicas, ambientales, escolares y de comunidad. En
este trabajo se realiza un estudio sobre estilos de aprendizaje aplicando técnicas
de mineria de datos a la informacion derivada de la aplicacion de dos test llamados
VARK y CHAEA a los estudiantes de la Instituciéon Educativa Joaquin Cardenas
Gomez del Municipio de San Carlos — Antioquia (Colombia). Como resultado de
este estudio, se genera un plan de apoyo a la gestion directiva con la identificacion
de factores que afectan el aprendizaje. Entre los hallazgos se tiene que los estilos de
aprendizaje por si solos no influyen en la repitencia, requiere de la combinacién de
otros elementos como la edad y tener méas de un estilo de aprendizaje.

Palabras-clave: Estilos de aprendizaje; Mineria de datos; Inteligencia analitica
educativa.

Study on Learning Styles by Data Mining as support for Academic
Management in Educational Institutions

Abstract: Learning styles are the strategies used by a student to acquire knowledge,
their analysis allows educational institutions to improve learning environments,
which commonly depend on biological, psychological, environmental, school and
community conditions. This paper presents a study on learning styles applying
data mining techniques to the information derived from the application of two tests
called VARK and CHAEA to the students of the Educational Institution “Joaquin
Cardenas Gomez” of the Municipality of San Carlos - Antioquia (Colombia). This
work formulates a plan of support for the Management Directive with the list of
factors that influence learning. The findings indicate that learning styles alone do
not influence school failure, require the combination of other elements such as age
and have more than one learning style.

Keywords: Learning styles; Data mining; educational analytic.
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1. Introduccion

Un estilo de aprendizaje se entiende como la identificacion a partir de rasgos cognitivos,
afectivos y fisiologicos que manifiesta un individuo al momento de interactuar o la
forma de responder al ambiente de aprendizaje (Gémez, Aduna, Garcia, Cisneros, &
Padilla, 2004). En el contexto de la educaciéon colombiana, la identificacion de estilos
de aprendizaje se orienta a las areas de conocimiento como la psicologia, pedagogia,
sociologia, cuyos mecanismos de validacion son métodos estadisticos tanto en casos
de investigaciones cuantitativas, como en los estudios centrados en la descripciéon de
variables cualitativas (Tamayo, 1999). Las universidades en su afin de mantener su
cobertura y conservar en su alma mater a sus estudiantes, han iniciado esfuerzos para
profundizar en este campo y ofrecer condiciones acordes a las necesidades.

En la literatura se encuentran diversos estudios que varian en relacion a las técnicas
de mineria de datos, a la elaboraciéon de modelos, a la poblacién, a las formas de
adquirir los datos y a la aplicacion de test de identificacion de estilos de aprendizaje.
Los objetivos més comunes en los estudios son el analisis de la desercion y el
fracaso escolar en la formacion superior mediante la aplicacion de algoritmos de
agrupamiento y de prediccion (Puello & Ferndndez, 2013) (Scheuer & McLaren, 2012)
(Vera, Morales, & Soto, 2012) (Valia, et al., 2017) (Carmona, Vergara, Oviedo, Amon,
& Vélez, 2018).

El objeto de estudio del presente anélisis es una institucién educativa oficial cuyo fracaso
escolar esta determinado por un 14,5%, sobre el total de 1660 estudiantes. Uno de los
puntos criticos causante del fracaso escolar en la institucion es el desconocimiento de
los estilos de aprendizajes empleados por los estudiantes en sus actividades académicas,
ocasionando el desarrollo de estrategias de ensefianza inapropiadas y conduciendo a una
sucesion de consecuencias como: 1) la apatia y falta de interés por parte del educando;
2) atender inapropiadamente los problemas o barreras de aprendizaje, se registran 125
casos en el informe institucional dirigido al Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica DANE (Institucién Educativa Joaquin Cardenas Goémez, 2014); 3) la
repitencia de afos escolares por la baja comprension de tematicas.

Para enfrentar esta situacion, en este trabajo se aplican dos instrumentos de
identificacion de estilos de aprendizaje, cuyos resultados se utilizan como insumo para
un estudio analitico mediante diversas técnicas de mineria de datos. Finalmente, los
resultados del modelado analitico son utilizados para apoyar la gestion directiva en
la Institucion.

2. Materiales y Métodos

La metodologia utilizada en el estudio es CRISP-DM, cuyo acrénimo en inglés significa
CRoss-Industry Standard Process for Data Mining, la cual consiste en una guia
de referencia de circulacion libre, producto de la determinacién de un consorcio de
empresas europeas dedicadas al descubrimiento de conocimiento. Esta metodologia
es destacada por su rigurosidad y completitud a través de 6 fases: entendimiento del
negocio, entendimiento de los datos, preparacion de los datos, modelado, evaluacion e
implantaciéon (Chapman, et al., 2000). La metodologia ha sido aplicada para el analisis
de datos en multiples areas (Oviedo & Vélez, 2017).
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2.1. Entendimiento del Negocio

El presente estudio parte de adquirir la informacion necesaria para afrontar situaciones
criticas que afectan la mision institucional la cual consiste en la formacion integral de los
educandos, de alli el anhelo de identificar los estilos de aprendizaje de los estudiantes para
establecer su relacion con el rendimiento académico e identificar otras caracteristicas
y comportamientos en el momento de apropiarse del conocimiento impartido. La
meta es contribuir a la gestion directiva con la identificaciéon de factores que afectan
el aprendizaje de los estudiantes de la institucion educativa Joaquin Cardenas Gomez,
ubicada en el Municipio de San Carlos — Antioquia, Colombia.

2.2.Entendimiento de los Datos

La btisqueda y recoleccién de los datos parte de la aplicacion de dos modelos de estilos
de aprendizaje: el modelo de estilos de aprendizaje de VARK denominado asi por sus
siglas en ingles de visual, auditivo, read/write y kinestésico es un modelo cuyas variables
definen la forma de percibir el conocimiento por parte del aprendiz desde un enfoque
sensorial (Fleming & Baume, 2006).

El segundo modelo amplia un poco mas la identificaciéon de los perfiles de aprendizaje al
utilizar variables orientadas a la parte aptitudinal del individuo, este modelo se conoce
como CHAEA, el cual se define en cuatro categorias: activo, pragmatico, teérico y
reflexivo, en este concepto se identifica la postura que asume el estudiante para asimilar
la informacion (Freibirg & Fernandez, 2013).

Adicional alos modelos deestilos de aprendizaje, se extraenlasnotas delos estudiantes
del sistema PACSIS que opera en la institucién educativa, consultando los registros
de notas relacionadas a las areas de lengua castellana, matematicas y tecnologia.
Finalmente, para completar la tabla de datos los estudiantes diligenciaron un formato
con preguntas personales para poder asociar patrones de comportamientos.

2.3.Preparacion de los Datos

Esta fase consiste en aplicar controles de calidad por lo que se depuraron los datos con
aplicacion de técnicas estadisticas con ayuda del software WEKA y el perfilamiento de
los datos con el software DQ_ANALIZER. El resultado es una tabla con 231 registros y
9 atributos. La preparacion consiste en adaptar los datos para el modelado de mineria,
segtn las técnicas a desarrollar.

En el proceso de adquisicion de datos sobre los estudiantes se presentaron los siguientes
inconvenientes: en primer lugar, la ausencia de un sistema de registro y control de
datos articulado y en segundo lugar contar con datos completos y en formato digital.
Para solventar esta situacién, fue necesario crear unos instrumentos de captura para
recolectar los datos, se combinaron datos personales y los dos cuestionarios para
identificar estilos de aprendizaje basado en dos modelos, el modelo VARK y el modelo
CHAEA. A este conjunto de datos se le adicionaron los registros de notas extraidos del
sistema de registro de notas de la institucion.

Por inconvenientes a la hora de registrar los datos socioeconémicos, los cuales debieron ser
suministrados por los acudientes, no fueron coherentes y de regular calidad a pesar de que
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el cuestionario era sencillo, pero por situaciones como el analfabetismo, niicleos familiares
atipicos, la inasistencia a reuniones y falta de compromiso del acudiente, el recaudo de
estos datos se volvio tedioso, por lo que se excluyeron para seguir adelante con el analisis.

2.4.Modelamiento Analitico

La analitica de datos permite realizar basicamente tres tipos de analisis: descriptivo,
predictivo y prescriptivo. El analisis descriptivo permite descubrir conocimiento oculto en
un conjunto de datos mediante agrupaciones, reglas de asociacion y seleccion de factores.
El anélisis predictivo permite predecir acciones futuras mediante el analisis de un histérico
de datos. Finalmente, el andlisis prescriptivo permite simular escenarios para optimizar
resultados. Estos analisis son desarrollados por medio de técnicas de aprendizaje de
maquinas y técnicas estadisticas (Lino et al., 2017) (Oviedo, Oviedo, & Vélez, 2015).

En este trabajo, en la fase de modelamiento se realizaron 9 experimentos, donde cada
uno tiene un objetivo en particular, pero que en asocio permiten descubrir patrones de
comportamientos de los estudiantes frente al aprendizaje y sus resultados académicos.
Los experimentos desarrollados son de tipo descriptivo y predictivo, los cuales son:

«  Andélisis de perfiles de estudiantes aplicando el algoritmo K-means.

« Identificacion de factores que influyen en el estilo de aprendizaje segiin el modelo
VARK por medio de un sistema de votaciéon de los métodos: correlaciones, arbol
de decision, regresion logistica y analisis de componentes principales.

« Identificacion de factores que influyen en el estilo de aprendizaje segtn el
modelo CHAEA por medio del sistema de votacion planteado anteriormente.

« Andlisis de la relacion entre los modelos de estilos de aprendizaje VARK y
CHAEA por medio del algoritmo de reglas de asociacién Apriori.

» Relacion de las areas con el modelo de aprendizaje VARK por medio del

algoritmo Apriori.

o Relacion de las areas con el modelo de aprendizaje CHAEA por medio del
algoritmo Apriori.

« Influencia de los estilos de aprendizaje en la repitencia por medio del algoritmo
Apriori.

«  Otros factores de influencia en la repitencia por medio del algoritmo de reglas
de asociacion Apriori.
«  Prediccion de riesgo de repitencia con la aplicacion de un arbol de decision.

2.5.Evaluacion

Cada modelo es sometido a un proceso de evaluacién que garantice la confiabilidad
de los resultados. En los experimentos se aplican analisis descriptivos y predictivos.
Los primeros son evaluados con medidas que indican la cohesién de los grupos y la
confianza de las reglas de asociacion. Por su parte, el modelo predictivo es evaluado
segin la precision y cobertura de las predicciones.

2.6.Implantacién o Despliegue

El estudio genera unos resultados que se convierten en indicadores para que el comité
de Gestidon Directiva plantee estrategias de apoyo académico, de igual forma este
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proceso motiva a profundizar en estudios analiticos y fomentar una cultura en torno a la
gobernabilidad de los datos.

3. Resultados

A continuacion, se realiza el despliegue de los resultados obtenidos de los modelos
analiticos. Es un analisis desde los diversos campos de accion relacionados al proyecto
iniciando por los estilos de aprendizaje, areas académicas, repitencia y por altimo la
gestion directiva.

3.1. Perfilamiento de Estudiantes

El primer experimento descubre los tipos de estudiantes de la instituciéon educativa a
partir de los estilos de aprendizaje y el desempeno académico como se presenta en la
Figura 1.

Distribucion cluster de perfilamiento.

= Cluster #1
= Cluster # 2
# Cluster # 3
® Cluster #4

® Cluster #5

Figura 1 —Perfilamiento de los estudiantesa

El claster #1 presenta un porcentaje de 18%, son estudiantes con notas de 4.0 a 4.5, con
tendencias al aprendizaje reflexivo en el modelo CHAEA y en el modelo VARK el estilo es
multi_estilo. Un nombre adecuado para este grupo es “Estudiantes con desempeiio alto”.

El claster #2 representado con un 10%, los integrantes de este grupo aprenden aplicando
el estilo de lectura/escritura del modelo VARK vy el estilo teérico del modelo CHAEA
estableciendo una relacion coherente entre los dos modelos. Es el grupo que contiene
mayor namero de repitentes, 72% de total de integrantes dentro del grupo. Un nombre
adecuado para este grupo es “Estudiantes repitentes”.

El claster #3 comprende estudiantes de aprendizaje auditivo (VARK) y pragmatico
(CHAEA), en el registro de notas el rango es muy equitativo entre las tres areas
matematicas, lengua castellana y tecnologia. Este grupo puede ser llamado “Estudiantes
auditivos y pragmaticos”.

El claster #4 son estudiantes cuyo desempeno es de nivel basico con deficiencias en las
areas matematicas y tecnologias. Su estilo de aprendizaje en VARK es el auditivo y en el
modelo CHAEA se evidencia més de un estilo de aprendizaje (Multi_estilos-CHAEA).
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El porcentaje de repitencia de este grupo es menor del 12%. El nombre asignado a este
grupo es “Estudiantes de desempefio basico”.

El claster #5: Estudiantes con alto rendimiento los promedios de notas de las tres areas
indican que tienen un buen desempeno se caracterizan por tener un estilo kinestésico
para el modelo VARK y un porcentaje de 57% en estilo reflexivo del modelo CHAEA.
Este grupo es identificado como “Estudiantes con alto desempeio”.

3.2.Factores de Influencia en Modelo de Aprendizaje VARK

El segundo experimento estd orientado a descubrir los factores que mas influyen en la
identificacion del estilo de aprendizaje segin el instrumento de VARK por medio de un
sistema de votacion de 4 métodos: correlaciones, arbol de decision, regresion logistica y
analisis de componentes principales como se presenta en la Figura 2.

D
{ 1 ]

Andlisis de Arbol de
Correlaciones | | decision

Andlisis de
Componentes
Principales

Regresion
Logistica

/

Votacién

Factores

Figura 2 — Sistema de votacion para descubrir los factores que influyen en el estilo de
aprendizaje

El resultado encontrado indica que la nota final de matematicas y nota final de lengua
castellana son los factores mas influyentes al momento de definirlos estilos de aprendizaje
de los estudiantes, la razon es que estas variables presentan mayor frecuencia en el
conjunto de métodos aplicados, como se puede ver en la Tabla 1.

Anilisisde Arbolde Regresiéon Analisis de Comp.

Yokl e Correlacion Decision Logistica  Principal Lzl
EDAD X X 2
GENERO X X 2
GRADO 8° X X 2
GRADO 9° X X 2
GRADO 10° X 1
GRADO 11° X X 2
REPITENCIA (¢}
NOTA_FIN_LEN_CAST X X X 3
NOTA_FIN_MATEMA X X X 3
NOTA_FIN_TECNO X X 2

Tabla 1 — Consolidado de resultados experimento N°2 factores que influyen en el modelo VARK
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3.3.Factores de Influencia en Modelo de Aprendizaje CHAEA

El tercer experimento es para identificar los factores que mas influyen en la
identificacion del estilo de aprendizaje segin el instrumento CHAEA, mediante el
sistema de votacion planteado en la Figura 2. En la Tabla 2 se identifican las variables
de nota final de lengua castellana, nota final de matemaéticas, nota final de tecnologia
y género como los factores que estan presentes al momento de definir un estilo
de aprendizaje.

rincipal
EDAD X 1
GENERO X X X 3
GRADO 8° X X 2
GRADO 9° X 1
GRADO 10° X X 2
GRADO 11° X 1
REPITENCIA o
NOTA_FIN_LEN_CAST X X X 3
NOTA_FIN_MATEMA X X X 3
NOTA_FIN_TECNO X X X 3

Tabla 2 — Consolidado de resultados experimento N°3 factores que influyen en el modelo
CHAEA.

3.4.Asociaciones entre los Modelos VARK y CHAEA

Hasta esta etapa los experimentos buscan caracterizaciones generales que permiten
contextualizar los resultados obtenidos. Con este experimento se inicia una serie
de indagaciones que examinan las relaciones existentes entre variables, para este
caso se buscan las asociaciones entre los dos modelos de estilos de aprendizaje
aplicados al estudio. El método aplicado es el Apriori arrojando como resultado
que los estilos asociados directamente son auditivo (VARK) con el reflexivo
(CHAEA), una segunda asociacion es estilo kinestésico (VARK) con el reflexivo
de (CHAEA).

3.5.Relacion de las Areas con el Modelo de Aprendizaje VARK

El quinto experimento muestra como las variables del modelo VARK se asocian con
las areas. Se parte de que las relaciones son positivas con relacion al desempefio
académico (ganan el curso).

Mediante la aplicacion del algoritmo Apriori se encuentra que el estilo kinestésico
se relaciona con las 4reas de lengua castellana, matematicas y tecnologia, donde el
estudiante aprende con acciones que involucran movimientos, la manipulaciéon de
objetos, dinamicas grupales y actividades donde el estudiante sea protagonista.
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KINESTESICO AUDITIVO
L (VARK)
LENGUA

T MATEMATICAS

# MATEMATICAS TECNOLOGIA

TECNOLOGIA

[

Figura 3 — Relaciones de las areas con el modelo VARK

En la segunda asociacion solo las areas de matematicas y tecnologia comparten el estilo
auditivo de VARK. En esta relacion el estudiante adquiere el conocimiento por medio de
instrucciones y participaciones orales y lecturas en voz alta.

3.6.Relacion de las Areas con el Modelo de Aprendizaje CHAEA

Para descubrir las relaciones de asocio de las areas con el modelo de CHAEA se
implement6 el método Apriori. El resultado obtenido se representa en la Figura
4, donde se presentan las asociaciones que generan desempefio positivo en el

rendimiento académico.
REFLEXIVO
L (CHAEA)

| | LENGUA
CASTELLANA

MATEMATICAS

TECNOLOGIA

il

Figura 4 —Relaciones de las areas con el modelo CHAEA

Para este caso las areas de lengua castellana, matematicas y tecnologia el estudiante
aprende reflexionando sobre el objeto de aprendizaje, requiere del espacio y tiempo.

3.7. Influencia de los Estilos de Aprendizaje en la Repitencia

Para conocer la influencia de los estilos de aprendizaje en la repitencia se aplico
nuevamente el método Apriori. El resultado obtenido en las reglas de asociacién indica
que los estilos de aprendizaje no influyen por si solos en la repitencia.
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3.8. Otros Factores de Influencia en la Repitencia

Para encontrar reglas de asociacion que indiquen los factores que influyen en la
repitencia, se usaron variables adicionales a los estilos de aprendizaje. Con el algoritmo
Apriori se encontré que el estilo reflexivo (CHAEA) en asocio de otras caracteristicas
como el género masculino y en edades comprendidas entre los 14 y 17 afios de edad
influyen para que un estudiante repita el ano escolar.

Esta descripcion proporciona un diagnostico para actuar directamente sobre el grupo de
estudiantes ejecutando estrategias y acciones de forma oportuna.

3.9. Prediccion de Riesgos de Repitencia

Para precisar las caracteristicas que presentan los estudiantes en riesgo de repitencia,
se aplic6 un método de arbol de decision, cuyo resultado se presenta en la Figura 5.
Al seguir las bifurcaciones decisorias se especifica los atributos que definen quienes
presentan este riesgo.

<=16 23
EST APRE CHAEA EST APRE CHAEA
P ¥ - 1=MULTI-EST-CHAEA
REFLEXIVO IREFLEXIVO FIREILEST-CHARA
=2
(o) (o)
=ACTIVO 1=ACTIVO
<=13 <=14 >14
. =MULTI-EST-VARK 1=MULTI-EST-VARK
KINESTESICO IKINESTESICO
[s115)] EST APRE CHAEA
=MASCUCING  '=MASCULINO EOTARREI DHEER ~TEORICO s
1=ACTIVO
=activo
(0]
=AUDITIVO 1=AUDITIVO
<=158  >158 =14 >u4 1=LECTU/ESCRIT
=LECTUW/ESCRIT i gcnlyescrir  LEC! o/ ESCRIT S1(34/1)
SI(42/7)] [no(10/2)] [No(22/4) EST APREN VARK h
[Noca)] NOCIVS) <=174 S17.4
1=LECTURA/ESCRIT = 1T
=LECTURA/ESCRIT 2 =masclLNO  1=MASCULINO TEORICO s e SI(55/5) NO(3/1)
T APREN VARK
NO(5/1) Si(4) NO(2) GENERO
=AUDITIVO =AUbITIVO =MASCULINO 1=MASCULINO
NO(9/1 T APREN VARK
*m o] ST RN
<=15.8 >15.8 =AUDITIVO 1=AUDITIVO
SI(21/4) NO(5/2) S1(2)

Figura 5 — Arbol de decision para predecir riesgos de repitencia

Los estudiantes en riesgo de repitencia son los que estan entre las edades igual o mayor
de 14 afios en ambos géneros, los estilos de aprendizaje que declaran son el reflexivo
(CHAEA) combinado con el auditivo (VARK).

Un conjunto de caracteristicas para identificar riesgo de repitencia es el género femenino
con manifestaciones de estilos pragmatico (CHAEA) y el visual (VARK), mientras otro
grupo de caracteristicas son el género masculino con estilos de aprendizaje activo
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(CHAEA) y lectura/escritura (VARK). Cuando la ensefianza no se acomoda a estas
necesidades es cuando se activan los factores de riesgo de repitencia.

En el arbol se encuentra como riesgo de repitencia los estudiantes en edades igual o
mayor de 14 afos, involucra ambos géneros, de estilos de aprendizaje reflexivo (CHAEA)
combinado con el auditivo (VARK).

4. Discusion

Se identific6 una necesidad latente en la Institucién Educativa Joaquin Cardenas Goémez
de carécter oficial, cuya gestion directiva plantea entre sus metas el mejoramiento de
calidad educativa. Para la generacion del insumo para la planeacion estratégica en pro
de las metas, se identifico el contexto de la organizacion y vocacion de servicio, los cuales
brindaron el soporte para generar los objetivos propios del estudio bajo la definicion de
la metodologia CRISP-DM.

4.1. Sobre los Estilos de Aprendizaje

Los estilos de aprendizaje aplicados en el proyecto corresponden a dos modelos: el
primero corresponde al VARK cuyos componentes aluden a los canales de percepciéon
y recepcion de la ensefianza por parte del individuo. Estos medios sensoriales son el
visual, auditivo, lectura/escritura y el kinestésico. El segundo modelo por el contrario
representa las aptitudes frente al aprendizaje, hace referencia al modelo CHAEA, este
modelo cuenta con cuatro estilos particulares activo, reflexivo, teérico y pragmatico.
Para ambos modelos se adiciona una quinta variable con el objetivo de ubicar a los
estudiantes que en los instrumentos aplicados tenian valores equivalentes en dos o mas
estilos, lo que impedia ubicarlos en uno solo, estas variables se llamaron multi_ estilos_
vark y multi_ estilos_ chaea.

En el modelado de mineria de datos se identificaron los factores que intervienen en
los estilos de aprendizaje, esto permite conocer la relaciéon de las caracteristicas de los
estudiantes con el comportamiento a la hora de aprender. Los factores que mas influyen
en el modelo de VARK son la nota final de lengua castellana y la nota final de matematicas.
Por otro lado, los factores que mas influyen en el modelo CHAEA son: género, nota final
lengua castellana, nota final matematicas y nota final tecnologia.

En los resultados también se descubrieron relaciones entre los dos modelos VARK
y CHAEA:

El estilo auditivo de VARK se asocia directamente con el estilo reflexivo de CHAEA.
La tendencia de los estudiantes al momento del aprendizaje es recibir el contenido de
la ensenanza de forma auditiva, requieren escuchar las orientaciones, instrucciones y
demaés contenidos programados por parte del docente, al igual que necesitan un tiempo
para meditar y pensar las acciones o expresiones a manifestar.

El estilo Kinestésico del modelo VARK se asocia con el estilo Reflexivo de CHAEA. En este
caso el estudiante aprende directamente de la experiencia y la participacién explorando
el entorno con la interaccion y es habil con actividades motoras, ademas demuestra el
desarrollo de destrezas finas o gruesas. Pero también requiere su tiempo para aprender
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como lo describe el aprendizaje reflexivo. En esta relacion se deduce que el estudiante
reflexiona sobre sus actos.

4.2.Sobre las Areas Académicas

Para las areas académicas involucradas en el estudio y la relacién con los estilos de
aprendizaje definidos en el modelo VARK se llega a los siguientes resultados:

El estilo dominante en los estudiantes que tiene un desempefo positivo (ganan el curso)
en las areas de matemaéticas, lengua castellana y tecnologia es el estilo kinestésico. Este
estilo declara que el estudiante de este segmento asocia el conocimiento impartido con
sensaciones y movimientos, su aprendizaje es lento, pero una vez apropiado lo conserva
y profundizan, pero no compaginan muy bien cuando la informacién es impartida de
forma visual. Esta situacion repercute en el desempeio de los estudiantes porque no
alcanza el nivel 6ptimo que es el superior, aunque su promedio de notas es de 3.23,
indica un desempefio basico.

Una segunda segmentacion la constituyen las areas matemaéticas y tecnologia. En este par
de asignaturas los estudiantes con desempefio positivo exponen un estilo de aprendizaje
auditivo. Este conjunto de estudiantes, trabajan mejor cuando escuchan los contenidos
o instrucciones para lograr el aprendizaje, de ahi el hecho, de que muchos susurran lo
que leen para transformar la percepcion lecto/escritora en auditiva.

Respecto al modelo CHAEA, se encuentra que el desempeno positivo en las areas de
matematicas, lengua castellana y tecnologia esta asociado al estilo reflexivo. Este grupo
de estudiantes asimilan las instrucciones y los contenidos de forma pausada, se toman
el tiempo para pensar e imaginar las acciones a realizar. No se expresan con facilidad
y les toma tiempo, lo que dificulta al docente percibir las necesidades de afianzar
lo aprendido.

4.3.Sobre la Repitencia

Para prevenir la repitencia se requiere conocer las caracteristicas de los estudiantes
con esta problemaética e identificar cuales son las condiciones de riesgo para prevenir a
futuro esta situacién, si se conoce de antemano las caracteristicas de dichos estudiantes,
esta informacion se convierte en una fortaleza para la planeacion estratégica de la
gestion directiva.

En los resultados de este estudio se encontrd que los estilos de aprendizaje por si solos
NO tienen influencia en la repitencia de los estudiantes. Sin embargo, se encontr6 que
los estilos de aprendizaje en asocio con otros factores si influyen en dicha situacién. La
regla més relevante indica que el género masculino es un factor relevante, limitando
a aquellos estudiantes que tiene la edad entre 14 y 17 afios y especificamente los que
definen un estilo de aprendizaje reflexivo segtin el modelo CHAEA.

Frente a esta situacion es importante monitorear la relaciéon de la edad del estudiante
respecto al grado escolar, donde pueden entrar a influir elementos como el desarrollo
cerebral, problemas de salud, comportamientos e intereses particulares, entre otros.
Sumado a esto, si el estudiante evidencia un aprendizaje reflexivo y el docente no utiliza
las técnicas de enseflanza apropiadas, no se van a obtener resultados satisfactorios.
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Iguales situaciones tienen los estudiantes que evidencian varios estilos a la hora de
aprender, tanto los que demuestran ser multi_estilos_chae, como los que son multi__
estilo_vark. Esta situacion conduce a deducir que los estudiantes no son capaces de
identificar su estilo de aprendizaje, por lo cual le es dificil acomodarse a los procesos de
ensefianza/aprendizaje.

4.4.Apoyo a la Gestion Académica

Como ente de direccionamiento, los miembros de la gestion directiva deben conocer
los elementos que intervienen en la dindmica organizacional y los miembros de la
comunidad a la cual prestan el servicio educativo. Por tal motivo plantean estrategias
para alcanzar las metas institucionales, las cuales evaluadas anualmente contribuyen al
mejoramiento institucional.

Los resultados obtenidos descubren patrones de comportamiento de los estudiantes a
partir de un soporte tedrico y practico para ofrecer oportunidades de mejorar la didactica
de la ensenanza. Conocidos los estilos de aprendizaje de los estudiantes es necesario
realizar ajustes en la planificaciéon curricular (tiempo, contenidos y evaluaciones) e
inclusive organizar los grupos segiin los patrones de comportamiento encontrados.

5. Conclusiones

En este trabajo se presentd un estudio sobre estilos de aprendizaje mediante mineria
de datos como apoyo a la gestibn académica de la Institucion Educativa Joaquin
Cardenas Gomez del Municipio de San Carlos (Antioquia, Colombia). Los experimentos
desarrollados en el presente estudio dotan a la gestion directiva de la institucion de los
siguientes indicadores:

Tipos de estudiantes teniendo en cuenta el estilo de aprendizaje.

Factores que intervienen en la identificacién de los estilos de aprendizaje segin el
cuestionario del modelo de estilos de aprendizaje de VARK y el modelo de estilos de
aprendizaje de CHAEA.

Asociaciones existentes entre los dos modelos de estilos de aprendizaje aplicados al
estudio. A igual que las relaciones existentes entre las areas de conocimiento y cada uno
de los modelos.

De la repitencia se identifican las caracteristicas de los estudiantes con riesgo
de repitencia.

Queda abierta la gama de opciones de estudios aplicando técnicas de mineria de datos
a nivel de las instituciones educativas de basica secundaria, debido a que la mayoria de
referentes se remiten a estudios de educacién superior. Para ello es necesario promover
la cultura del valor de la calidad de datos en las organizaciones y su gestion para utilizar
en futuros estudios.

Como trabajo futuro se propone la creacion de nuevos analisis de datos de tipo
prescriptivo que permitan disenar y evaluar escenarios de accién frente a los hallazgos
de este trabajo.
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Resumen: En el afilo 1992 DeLone & McLean (D&M) definieron por medio
de un modelo de medida multidimensional, qué es el éxito de un SI y sus
correspondientes medidas, clasificAndolas en seis categorias interdependientes.
Considerando que los pequefios entornos generalmente no cuentan con personal
especializado en este tipo de temas, en este trabajo se propone una guia que facilita
la aplicacion del modelo de D&M para la evaluacion de productos de software
para pequenos entornos. El principal aporte de esta guia radica en la definicién
de pasos y en el catidlogo de preguntas pre-establecidas para que un pequeno
entorno, sin poseer conocimientos acabados en el modelo, pueda rapidamente
preparar los instrumentos necesarios para su aplicacion. Esta guia fue aplicada
en una empresa, demostrando su utilidad para ayudar a los pequefios entornos
en la evaluacion de los productos de software que dan soporte a sus procesos
de negocio.

Palabras-clave: Modelo DeLone y McLean; Evaluacion de Producto de Software.

Application Guide for the Evaluation of Software Products based on
the DeLone and McLean Model of Success

Abstract: In 1992 DeLone & McLean defined a model of Information Systems
Success which includes six interdependent categories. Considering that small-
environment software developments usually do not have specialized personnel
in this type of topic, this paper proposes a guide that facilitates the application of
the D&M model for the evaluation of software products. The main contribution of
this guideline lies on the definition of steps and on the catalog of pre-established
questions which helps small-environment software developments quickly prepare
the necessary instruments for its application. This guide was applied in a firm,
demonstrating its utility to this type of environments in the evaluation of software
products that support their business processes.

Keywords: D&M Model; Evaluation of Software Product.
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1. Introduccion

El avance informatico en la actualidad ha sido muy alto en términos de desarrollo de
software, en especial en el ambito de nuevas herramientas para acelerar los procesos
de desarrollo. Sin embargo, estas ventajas que se obtienen gracias a estos avances, en
ocasiones han influido en el descuido de la calidad del producto que es entregado, la
cual no es solamente la calidad gréfica, o la calidad de respuesta, sino se debe tener
en cuenta otras cualidades para afirmar que un software es integral y de calidad, y que
es realmente 1til y considerado exitoso dentro del ambiente en el que se utiliza. Como
indican (Jiménez Puello, San Feli(, & Calvo-Manzano, 2016) en la actualidad la calidad
es el atributo que tiene mayor relevancia en la determinaciéon de si un producto de
software es exitoso.

Se entiende por calidad del software al grado con el que un sistema, componente o
proceso cumple con los requisitos especificados y las necesidades o expectativas del
cliente o usuario (Geraci, Katki, McMonegal, Meyer, & Porteous, 1991). Sin embargo,
si bien la calidad de un software es un aspecto importante que influye en el éxito del
producto, no es el Gnico factor a considerar.

Desde hace décadas se ha utilizado como una herramienta parala evaluacion de sistemas
de informacion (SI) el Modelo de DeLone y McLean (D&M) (DeLone & McLean, 2003).

Para proveer una definiciéon general y comprensiva del éxito de un SI que cubra las
diferentes perspectivas de evaluacion, en el afio 1992 D&M realizaron las definiciones
existentes del éxito de un SI y sus correspondientes medidas y las clasificaron en seis
grandes categorias. Asi, ellos crearon un modelo de medida multidimensional con
interdependencias entre las diferentes categorias de éxito.

Diez afios después de la publicacion del primer modelo y basado en la evaluacion de
las muchas contribuciones al mismo, D&M propusieron una actualizacion al modelo de
éxito de los SI (DeLone & McLean, 2003).

El modelo actualizado consiste en seis dimensiones interrelacionadas del modelo del
éxito de un SI. En la Figura 1 se puede ver el modelo actualizado del éxito de los SI de
D&M. El modelo puede ser interpretado como sigue: un sistema puede ser evaluado
en términos de calidad de informacion, calidad de sistema y calidad de servicio; estas
caracteristicas afectan el uso subsecuente o intencién de uso y su satisfaccion de usuario.
Como un resultado de usar el sistema, ciertos beneficios van a ser alcanzados. Los
beneficios netos influenciaran (positiva o negativamente) la satisfaccion de usuario y el
uso del SI a futuro (DeLone & McLean, 2003).

Calidad de la
Informacién

Intencién
de Uso

Calidad del Beneficios
Sistema Netos

Satisfaccion
de Usuario

Calidad del
Servicio

Figura 1 - Modelo actualizado del éxito de los SI de D&M (DeLone & McLean, 2003)
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En este trabajo se propone una guia que facilite la aplicaciéon del modelo de D&M para la
evaluacion de productos de software en pequenos entornos. Este tipo de organizaciones,
rara vez cuenta con personal especializado o con los conocimientos necesarios para
realizar una evaluacion de sus productos, por lo cual, contar con una guia detallada
que indique los pasos a seguir y que ademéas provee un conjunto de preguntas pre-
establecidas para evaluar cada factor, es un facilitador para los pequefios entornos,
quienes sin contar con un conocimiento acabado del modelo, o sin invertir demasiado
tiempo en el disefio del instrumento de evaluacion, podrian aplicarlo.

Contar con una herramienta de este estilo es muy 1til ya que permite medir el éxito del
producto, otorgandole mayor valor al entorno en que se utiliza. El realizar una investigacion
de este tipo contribuye a proveer de herramientas mas inteligentes y estructuradas
que ayudan a detectar oportunidades de mejora para un producto de software. La
medicion del éxito o eficacia de los productos de software es una actividad critica para el
entendimiento del valor que otorgan las inversiones que se realizan en éstos. La evaluacion
y publicacion de los resultados de las evaluaciones aplicadas a distintos productos de
software sera de ayuda para las empresas que adquieren software ya que podran contar
con una aproximacion confiable para decidir entre varias opciones y verificar cual se
desempenaria mejor segtin sus necesidades. Por otro lado, las empresas desarrolladoras
de software serian capaces de evaluar el desempefio de sus propios productos, detectando
oportunidades de mejora para ofrecer mejores productos y, ademas, permitira comparar
el nivel de éxito de sus propios productos con los de la competencia.

El articulo se organiza de la siguiente forma: en la seccién dos se presenta un resumen
de trabajos relacionados con la evaluaciéon de sistemas de informacion y/o productos
de software. En la tercera seccién se detalla la guia propuesta para luego mostrar su
aplicacion en un caso de estudio en la seccion 4. Se finaliza el articulo con las conclusiones
y trabajo futuro.

2. Trabajos Relacionados

Un proyecto de software exitoso ha sido descrito como aquel que se realiza dentro del
presupuesto, segtn lo previsto, y que cumple con los objetivos de negocio (Berntsson-
Svensson & Aurum, 2006) (Vasconcelos et al., 2017). También se sugiere que el éxito
depende de la perspectiva de las partes interesadas. Segin Linberg (Linberg, 1999),
existen diferencias de opinién entre los participantes del proyecto (desarrolladores) y los
gestores a la hora de definir lo que constituye un proyecto de software exitoso. Este autor
sugiere que podria ser necesaria una nueva teoria de éxito que explique las diferencias
en las opiniones y experiencias en diferentes industrias con respecto a los factores de
éxito en el desarrollo de software (Berntsson-Svensson & Aurum, 2006).

De acuerdo con (Baccarini, 1999), el éxito de los proyectos requiere una combinacién
de éxito en la gestion del proyecto y éxito en el producto. El éxito de la gestién de
un proyecto esta relacionado con la eficiencia del proceso de gestiéon del proyecto en
términos de costo, tiempo y calidad. Por otro lado, el éxito de un producto de un proyecto
esta relacionado con la efectividad del producto final.

En cuanto a la aplicacion del modelo de Delone & McLean, a pesar de que el modelo es
bastante antiguo, sigue siendo ampliamente aplicado en distintos &mbitos. So6lo en los

16 RISTI, N.° 29, 10/2018



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

afios 2016 y 2017 se pueden encontrar reportes de su aplicaciéon en sistemas del sector
salud (Tubaishat, 2017) (Keikhosrokiani, Mustaffa, & Zakaria, 2018) (Bossen, Jensen,
& Udsen, 2013), e-government (Cohen, Coleman, & Kangethe, 2016) (Stefanovic,
Marjanovic, Deli¢, Culibrk, & Lalic, 2016) (Weerakkody, Irani, Lee, Hindi, & Osman,
2016), aplicaciones de e-learning (Gay, 2016) (Yang, Shao, Liu, & Liu, 2017), el uso
de blogs (Wang, y otros, 2016), compras online (Hung-Joubert, 2017), sistemas de
informacion industrial (Roky & Al-Meriouh, 2015), banca mévil (Tam & Oliveira, 2016).

Todas estas aplicaciones reportadas, corresponden a sistemas utilizados por grandes
organizaciones, no se identificaron aplicaciones en pequefnios entornos. Ademas, todas
ellas utilizan como instrumento de medicién, encuestas, en donde sblo se reportan los
resultados, sin detallar como fueron construidos estos instrumentos.

3. Guia Propuesta

Muchos investigadores han comentado sobre la dificultad de aplicar el modelo de éxito
de SI de D&M para definir y poner en uso la evaluacion del éxito de SI en contextos de
investigacion especificos (Baccarini, 1999) (Jiang & Klein, 1999) (Whyte, Bytheway, &
Edwards, 1997). La misma definicion inicial del modelo de D&M indica que ninguna
variable es intrinsecamente mejor que otra, la eleccion de variables de éxito suele estar
definida en funcién del objetivo del estudio y del contexto organizacional (DeLone &
McLean, 2003).

Por este motivo, en vez de proponer un formato general de evaluacion, en este trabajo se
opto por proponer una guia que indica los pasos a seguir para generar un instrumento de
evaluacion que permite determinar si un software es exitoso o no, destacando la necesidad
de considerar el contexto en el que este esté siendo utilizado al momento de evaluar.

3.1. Estructura de la Guia

En primer lugar, es necesario identificar el contexto en el que se estd utilizando el
software, profundizando en las caracteristicas de éste y en los usuarios que lo utilizan.
Segin esa informacion se debe definir las dimensiones y las medidas que son aplicables
para evaluarlo, esto es considerado como una segunda etapa donde se analiza el modelo
de D&M. Posteriormente se puede disefiar el formato del instrumento de medicién, en
esta etapa es donde se genera la herramienta de evaluacion. Una vez que se ha definido el
formato se procede a aplicar la encuesta dentro de su contexto. Luego de haber obtenido
la cantidad de respuestas necesarias comienza la etapa de anélisis de la informacion
obtenida. Finalmente, se procede a discutir los resultados y elaborar las conclusiones del
estudio basadas en el previo anélisis. A continuacion, se detallan las etapas y actividades.

Identificacion del Contexto

En esta etapa se realizan dos actividades:

1. Identificar caracteristicas basicas del producto de software que se desea evaluar
con el objetivo de contextualizar al usuario que respondera la encuesta. Algunas
caracteristicas a identificar son el nombre del software, su objetivo dentro de
la empresa, tiempo que lleva funcionando, uso voluntario o mandatorio, entre
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otros. Para facilitar la identificacién de estas caracteristicas, se incluyen en la
guia algunas preguntas sugeridas para plantear en este punto.

Identificacion de los usuarios. Se busca definir el ptablico al que se va a encuestar
con el objetivo de orientar las preguntas hacia aspectos que sean de relevancia
para ellos, y asegurar que cuenten con la capacidad de responder las preguntas
segln su nivel de conocimiento y experiencia con el software. Si se diera el caso
de que los tipos de usuario son muy diferentes unos de otros, se sugiere generar
formatos de evaluacion distintos y luego hacer un analisis independiente para
cada uno.

Analisis del Modelo

En esta etapa se realizan dos actividades:

1.

Analisis de las dimensiones incluidas en el modelo. Su objetivo es determinar
las dimensiones que son factibles evaluar para la empresa, es decir, se deben
descartar aquellas que estan enfocadas a evaluar algin aspecto que no aplica
a su contexto, o que no se requiere evaluar. Para facilitar el analisis de las
dimensiones se incluye en la guia una breve descripcion de lo que busca evaluar
cada dimension.

Para la dimension de Uso/Intenciéon de Uso se recomienda utilizar Intencién
de Uso como una medida alternativa de Uso para algunos contextos, como son
los de uso mandatorio del software. En caso de que su uso sea voluntario, el
Uso real representa una medida de éxito mas apropiada. Esto se debe a que, si
los usuarios deben usar el software por obligacién, la medida del Uso entregara
informacion sobre la naturaleza del uso que le den al software, pero su cantidad
de uso no dependera del usuario que esté respondiendo la entrevista, por otro
lado, si se evalaa la Intencién de Uso que el usuario tiene hacia un software
obligatorio, se puede detectar la actitud que tiene hacia el uso de éste.
Determinar las medidas a evaluar en cada dimension identificada en el punto
anterior. Para facilitar esta tarea la guia incorpora un catalogo de posibles
medidas a utilizar para evaluar el software, recopiladas de estudios de distintos
autores. Se sugiere seleccionar aquellas medidas que son relevantes dentro del
contexto y de este modo reducirlas hasta contar solamente con las medidas
validas que influyen en la evaluacion. Este ejercicio permite depurar el listado
de medidas para utilizarlas posteriormente en la elaboracién de la herramienta
de evaluacion. Se sugiere reunir un grupo de expertos dentro de la empresa para
debatir y seleccionar las medidas validas, y que hagan sus aportes y comentarios
de acuerdo a su experiencia e interacciéon con el software.

Disenio del Instrumento de Medicién

En esta etapa se consideran dos actividades:

1.

Datos demograficos. Se busca identificar preguntas generales con informacion
ajustada al contexto y que sea de interés al momento de discutir los resultados,
como, por ejemplo: el nombre (en caso de no ser anénima), edad, sexo, rol
de usuario, area o departamento, tiempo de uso del software, entre otros.
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Cabe mencionar que la inclusion de los datos demograficos debe analizarse
segin la realidad de cada organizacion, para asegurar que, si la encuesta es
anénima, éstos no permitan identificar al usuario que respondi6.

Herramienta de evaluacion. Se utiliza la escala Likert para la evaluacion, que
consiste en una serie de sentencias en las cuales el cuestionado selecciona un
grado de aceptacion o rechazo de acuerdo a la escala propuesta. Las sentencias
a generar deben estar agrupadas por dimension. Estas aseveraciones deben
estar relacionadas con las medidas validas identificadas en la actividad dos de
la segunda etapa. Es posible generar mas de una sentencia para evaluar una
medida ya que en el anélisis posterior se realiza una tabulacion de las preguntas
para estos casos.

Las aseveraciones deben indicar caracteristicas positivas del software, por
ejemplo, seria incorrecto incluir “El software es dificil de usar”, en su lugar
se sugiere incluir “El software es facil de usar”. Esto es debido a que el futuro
analisis se realiza segiin la percepcién de favorabilidad y desfavorabilidad de los
usuarios con respecto al software, y depende directamente de la forma en que se
evalie su respuesta en la escala.

Otro punto a tener en cuenta es la forma en que se redactan las sentencias de las
dimensiones Uso e Intencién de Uso. Si bien éstas utilizan las mismas medidas,
se diferencian si el software a evaluar es voluntario o mandatorio. Por ejemplo,
si se quiere medir la frecuencia del uso de un software voluntario, la sentencia
podria redactarse “Yo uso el software muy frecuentemente”. En el caso de un
software mandatorio, una sentencia méas apropiada seria: “Tengo la intencién
de usar el software frecuentemente”.

Se debe recordar incluir en el instrumento la informacion recopilada en la
actividad uno de la primera etapa.

Recoleccion de Datos

Esta etapa considera dos actividades:

1.

Determinar la poblacion objetivo. Teniendo en cuenta que es probable que al
aplicar la encuesta la cantidad de muestras validas obtenidas finalmente sea
menor que la cantidad de la poblacién encuestada, se debe calcular el valor
de la muestra minima necesaria n para obtener resultados representativos en
relacion a la poblacion bajo estudio. Se sugiere utilizar la férmula de la Ecuacion
(1) para determinar el tamafio de la muestra.

e NxZ2xp@-p)
e2(N-1)+Z2 x p(1- p)

Donde n es el tamano de la muestra (valor a ser calculado); N es el tamano de
la poblacion (cantidad total de personas a ser encuestadas); Z es la desviacion
del valor de la media aceptado para obtener el nivel de confianza deseado.
Dependiendo del nivel de confianza que se dispone a aceptar, se determina
un valor a partir de la distribucién Gaussiana. Los niveles de confianza méas
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utilizados son de 90%, 95% y 99%, lo que implica un valor de Z=1,645, Z=1,96 y
Z=2,575, respectivamente. La variable e es el maximo margen de error tolerado.
Se sugiere usar un 5%; p es la proporcion de individuos que se espera obtener. Si
no se tiene una nociéon de qué valor esperar, pensar en el escenario del peor caso,
en el que se divide a la poblacion equitativamente, es decir, se define p en 50%.
Aplicacion de la encuesta. Se puede optar por algin recurso online como
encuestafacil.com, Google Forms, o alguna plataforma que se utilice dentro
la misma empresa. También se puede realizar de forma presencial mediante
entrevistas o aplicando el cuestionario de manera escrita.

Andlisis y Discucion de la Informacién Recopilada

En esta etapa se incluyen seis actividades:

1.

Analisis de la informacién general o demogréafica obtenida, ya que puede ayudar
al momento de obtener las conclusiones. Sin embargo, esta es una tarea opcional
que no afectara en los calculos del éxito del producto.

Tabulacion de los resultados, en el que se debe identificar, para cada sentencia,
la cantidad de encuestados que eligi6 cada opcion.

Anélisis de frecuencia por medida. Para cada medida, se debe calcular el
promedio de encuestados que eligié cada opcion considerando todos los items
asociados a la medida.

Anélisis de favorabilidad por medida. Para representar esto, se utiliza la
propuesta de (Ayala, 2012) quien sugiere elaborar un diagrama de percepciéon
positiva por medida (Ver Figura 9 del caso de estudio). Para construir este tipo
de diagrama, se debe realizar el calculo, para cada medida, de su porcentaje de
desfavorabilidad, favorabilidad e indecision. El diagrama debera contener las
dimensiones y medidas, y para cada medida se debe denotar mediante un color
la percepcion que tuvieron los encuestados de ella.

Analizar la favorabilidad y desfavorabilidad de cada dimensiéon. También se
utiliza el diagrama de percepcién propuesto en (Ayala, 2012). El diagrama
debera contener las dimensiones, y para cada medida se debe denotar mediante
porcentajes la percepcion de desfavorabilidad y favorabilidad que tuvieron los
encuestados con respecto a ellas.

Discusion de los resultados, identificando las posibles brechas que pueda tener
el software segtin las dimensiones evaluadas como desfavorables, y con base
en esto identificar oportunidades de mejora y reportar las recomendaciones.
En este punto es posible incorporar la informaciéon demografica obtenida. Esta
informacion no afecta directamente en el anélisis del éxito del software, pero si
puede ser relevante para usar como guia para aplicar mejoras al software.

4. Aplicacion en un Caso de Estudio

La guia propuesta fue aplicada en una pequefia empresa de servicios comunicacionales
con mas de 15 afios de experiencia, dedicada a apoyar la gestion de empresas de diversos
ambitos. La empresa estd compuesta por tres principales areas: disefio, prensa y
Soporte, Ingenieria y Tecnologia (SIT). Durante la aplicacion de esta propuesta se conto
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con el apoyo del Gerente de Produccién de la empresa, quién ademaés fue el creador del
producto de software a evaluar.

El producto evaluado lleva varios ahos en uso. Es una plataforma desarrollada en
Microsoft Sharepoint Foundation 2010 que cuenta con diversos médulos que apoyan la
gestion interna de la empresa. Este sistema es accesible desde la intranet de la empresa,
y busca mejorar la toma de decisiones basadas en el registro y gestion de la informacion.
Es usado por todas las areas de la empresa, y hasta el dia de hoy se siguen desarrollando
nuevos modulos para complementarlo segiin vayan surgiendo nuevas necesidades. A
continuacion, se presenta la aplicacion de la guia.

Etapa 1: Identificacion del Contexto

La Tabla 1 muestra las preguntas que apoyan la realizacion de la actividad “Identificacién
del Software”. Todas estas preguntas fueron respondidas por el Gerente de Produccion.

La Tabla 2 muestra las preguntas que se realizaron para la identificacién de usuarios.
Algunas respuestas han sido omitidas de la tabla por cuestiones de confidencialidad.

Preguntas Respuestas
¢Cuél es el nombre del software? SIG F2
¢Cuél es el objetivo que cumple el software dentro de la Apoyar la gestion interna de la empresa y
empresa o institucién? mejorar sus procesos
¢Cuanto tiempo lleva funcionando el software? 4 aflos
¢El uso del software es mandatorio o voluntario para sus .

I Mandatorio
usuarios?

Tabla 1 — Identificacion del Software

Preguntas Respuestas

¢Quiénes responderan la

encuesta? Todo el personal usuario (Gerencia-Administracién-Prensa-Diseno-SIT)

Las funcionalidades basicas a las que tienen acceso los usuarios dentro del
sistema son crear, editar, ver y eliminar elementos y vistas de datos, y activar
flujos de trabajo asociados a los elementos. El acceso a estas funcionalidades
esté restringido segtin el moédulo y rol de usuario que haya iniciado sesion.

¢A qué modulos y
funcionalidades tienen
acceso estas personas?

Tabla 2 — Identificacién de los usuarios

Etapa 2: Andlisis del Modelo

Se determinan las dimensiones del modelo a evaluar. En este caso la organizacion
decidi6 evaluar todas las dimensiones. Luego, se realiza la identificacion de medidas
validas, a partir de un catalogo de medidas por dimensién que forma parte de esta guia
propuesta, la organizacion selecciond aquéllas que serian consideradas en la evaluacion.
La Tabla 3 muestra el total de medidas por dimension disponibles en el catalogo, y la
cantidad de medidas seleccionadas por la organizacion.
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Dimension Medidas disponibles Medidas seleccionadas

Calidad del software 27 10
Calidad de la informacion 25 7
Calidad del servicio 13 4
Intencién de uso 13 3
Satisfacciéon del usuario 10 4
Beneficios netos 32 9
TOTAL 120 37

Tabla 3 — Medidas por dimension seleccionadas

Etapa 3: Disefio del instrumento de evaluacion

Se comienza por la elecciéon de los datos demograficos a considerar. En este caso, la
organizacidon decidi6é realizar una encuesta de caracter anbénimo, cuyas preguntas
generales son Sexo (Masculino, femenino); Area (Gerencia, Administracién, Prensa,
Disefio, SIT); Experiencia de uso del software (menos de medio afio, un afio, dos anos,
mas de dos anos).

Luego se realiza la creacion del instrumento, a partir de las medidas seleccionadas.
Como ejemplo, la Tabla 4 muestra algunas preguntas que se asocian a la dimension
Beneficios Netos. Las preguntas se responden con base en la escala Likert definida por
esta guia (Ver seccion 2.4).

Medida Preguntas

Codigo Descripcion Codigo Descripcion

BN _Mo1 Ahorro de tiempo BN_Mo1_Qo1 Ffl sistema me ha a}_'udado a ahorrar
tiempo en mi trabajo

BN_Moz2 Control en la gestion BN_Moz_Qo1 El sistema perml’gg tener un mayor
control en la gestion de las tareas

BN _Mo2_Qo2 El sistema Permlte mejorar la

coordinacion de las tareas

BN_Mo3 Efe.ct}wdad en las BN Moz Qor El sistema y la 1nformac:19n que produce

decisiones me permiten tomar decisiones acertadas

Tabla 4 — Ejemplos de preguntas del instrumento de evaluacion

Etapa 4: Recoleccion de datos

Se realiz6 la determinacion de la poblacion objetivo, con base en la formula mostrada
en la ecuacion (1). Para este caso, la poblacion objetivo son todos los trabajadores de
la empresa que son usuarios del SIG, en total 19 personas. Considerando un nivel de
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confianza de 90%, y un error esperado de 5%, se obtiene al aplicar la ecuacién que
18 es la cantidad minima de personas que deben responder la encuesta para obtener
resultados representativos.

Luego se procede a la aplicacién de la encuesta. Esta estuvo disponible 7 dias a través
de la herramienta Google Forms. Los trabajadores recibieron el enlace a la encuesta a
través de sus correos institucionales. La Tabla 5 muestra el nimero de preguntas por
dimension. De las 19 personas consultadas, 18 respondieron la encuesta.

Etapa 5: Andalisis de la informacion recopilada

Se realiza la tabulacion de la informacién general o demografica. Para este caso, 18
personas respondieron la encuesta. Se identifico un 72,2% de participacion masculina
y un 27,8% femenina. Por otro lado, el 27,8% de los encuestados pertenece al area de
Prensa, al igual que SIT, mientras que un 22,2% pertenece al area de Disefno. Un 16,7%
pertenece al area de Gerencia y un 5,6% al area de Administracion. La mayoria de los
encuestados posee mas de dos afios utilizando el sistema (44,4%), mientras que el 22,2%
lo ha utilizado entre uno y dos afos. Un 5,6% sefiala que lo ha utilizado entre seis meses
y un aflo y un 27,8% en menos de seis meses.

Dimension/Tipo Numero de items
Calidad del software 11
Calidad de la informacién 9
Calidad del servicio 6
Intencién de uso 5
Satisfaccién de usuario 6
Beneficios netos 12
Demogrdficas 3
TOTAL 52

Tabla 5 — Nimero de preguntas por dimension

La Tabla 6 muestra un ejemplo de la tabulacion de resultados de los valores de frecuencia
por item. En esta Tabla, la columna (1) representa “muy en desacuerdo”, la columna (2)
“medianamente en desacuerdo”, la columna (3) “Ni de acuerdo, ni en desacuerdo”, la
columna (4) “Medianamente de acuerdo” y la columna (5) “Muy de acuerdo”. Luego,
la Tabla 7 muestra un ejemplo de los valores obtenidos en el andlisis de frecuencia
por medida.

Con esta informacion se procedi6 a analizar cada medida, organizadas por dimension.
Como ejemplo, la Tabla 8 muestra el analisis de algunas de las medidas correspondientes
a la dimension Calidad del Software. La Figura 2 muestra un ejemplo de los graficos
generados como parte de este analisis.
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Pregunta (€)) (2 (3) @ (5)
CS_Mo1_Qo1 1 1 [} 3 13
CS_Mo2_Qo1 [} 2 6 6 4
CS_Mo3_Qo1 2 6 4 6 o)
CS_Mo4_Qo1 [} 3 3 9 3
CS_Mos_Qo1 0 2 5 9 2

Tabla 6 — Ejemplos de Frecuencias por cada pregunta

Medida (€)) (2) 3) (€)) (5)
CS_Mo1 1 1 0 3 13
CS_Moz2 0o 2 6 4
CS_Mo3 2 6 4 o
CS_Mo4g 0o 3 3 3
CS_Mos 2 2,5 6 5,5 2

Tabla 7 — Ejemplos de frecuencias por cada medida

Dimensién: Calidad del Software

Se evaltia qué tan disponible est el sistema cuando se necesita. Los resultados
muestran que este aspecto estd muy bien evaluado, con una favorabilidad del 88,89%

Disponibilidad

Se evala si es facil de aprender a usar este sistema en poco tiempo. La mayoria de
las respuestas recaen en indecisiéon y medianamente de acuerdo, lo que tiende a ser
positiva

Facilidad de
aprendizaje

Tabla 8 — Analisis dimension Calidad del Software

13

PROMEDIO DE RESPUESTAS
(o)}
()}

1 1
O 0
DISPONIBILIDAD FACILIDAD DE APRENDIZAJE

B Muy en desacuerdo Medianamente en Ni de acuerdo, nien
desacuerdo desacuerdo

Medianamente de W Muy de acuerdo
acuerdo

Figura 2 — Grafico de frecuencias para la Dimension Calidad del Software
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Se procede con el Analisis de Favorabilidad y Desfavorabilidad por medida,
lo que se traduce en un analisis de apreciacion para cada medida. Si la persona
encuestada marcé “muy en desacuerdo” o “medianamente en desacuerdo”
indica desfavorabilidad. Por otro lado, si la persona marc6 “muy de acuerdo” o
“medianamente de acuerdo” este indica favorabilidad. Si la persona no ha indicado
favorabilidad o desfavorabilidad se considera indecisi6én. La Tabla 9 muestra un
ejemplo de los porcentajes calculados.

Medida % Desfavorabilidad % Indecision % Favorabilidad
CS_Mo1 11,11% 0,00% 88,89%
CS_Moz2 11,11% 33,33% 55,56%
CS_Mo3s 44,44% 22,22% 33,33%
CS_Mo4 16,67% 16,67% 66,67%
CS_Mos 25,00% 33,33% 41,67%

Tabla 9 — Ejemplos de calculos de porcentajes por medida

Para visualizar de mejor forma los resultados obtenidos, se elabor6é un diagrama de
percepcion positiva por medida que se muestra en la Figura 3.

s :is‘m"ib:,ida.d ® ., @Exitosa (més de 80%)
Facliida caprenclzale Cantidad de uso Percepcion Medianamente exitosa
Facilidad de uso i o
Fiabilidad/ T Motivacién o intencién del uso positiva (60% - 80%)
Flexibilidad . Naturaleza del uso No exitosa
Funcionalidad call?tad del (menos de 60%)
Integracién Software
Interactividad
Navegacién Uso
Tiempo de respuesta
Completitud . .
Confiabilidad Calidad de la Beneficios Netos
Entendimiento Informacién
Oportunidad
Precisién 7 72
Relevancia Satlsfacclqn del Ahorro de tiempo
Seguridad Usuario Control en la gestién
Efectividad en las decisiones
§ " Habilidad para identificar oportunidades y
Actitud @ Calldafi _de‘ Actitud hacia el sistema problemas
Capacidad de respuesta Servicio Satisfaccion con el sistema Mejoramiento de la calidad
C 'te‘f"f'cas Satisfaccién con la informacién @ Mejoramiento en las operaciones internas @
Fiabilidad @ Satisfaccién general Productividad general

Productividad individual
Simplificacion del trabajo

Figura 3 — Diagrama de percepcioén positiva por medida

Se sigue con el analisis de favorabilidad y desfavorabilidad por dimensién. Primero se
realizo el calculo de porcentaje de desfavorabilidad y favorabilidad por cada dimension.
Esto se hace promediando los porcentajes de las medidas correspondientes a cada
dimensién, esto significa que, por defecto, se asume que todos los aspectos tienen la
misma relevancia. Una alternativa a considerar, es la definiciéon de distintas prioridades
para cada aspecto, en cuyo caso, en lugar de calcular el promedio aritmético, se deberia
utilizar un promedio ponderado. El resultado se observa en la Tabla 10.
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Dimensién % Desfavorabilidad % Favorabilidad

Calidad del software 20,83% 55,83%
Calidad de la informacién 12,70% 72,22%
Calidad del servicio 6,94% 80,56%
Intencion de uso / Uso 16,67% 66,67%
Satisfaccion del usuario 7,64% 73,61%
Beneficios netos 14,92% 68,93%

Tabla 10 — Favorabilidad por dimensiéon

Después, se elabor6 un diagrama de percepcion por dimensiéon que se muestra en la
Figura 4.

§ 20sa% F ssea
Calidad del ' 16,67% t 66,67%
Software
Uso
4,929
l 12,70% t 72,22% % l 14,92% t 68,93%
Calidad de la Beneficios Netos
Informacién
Satisfaccion del
B oo 1 sose% Usuario
Calidad del B o § e
Servicio
' % de desfavorabilidad

t % de favorabilidad

Figura 4 — Diagrama de percepcién por dimensiéon

Finalmente se realiza la discusi6on de los resultados. Entre las conclusiones maés
relevantes, se puede mencionar que las dimensiones mas exitosas determinadas por el
estudio son la Calidad del Servicio (80,56% de favorabilidad), 1a Satisfaccion de Usuario
(73,61% de favorabilidad), y la Calidad de la Informacion (72,22% de favorabilidad). Es
importante destacar que la dimension de la Calidad del Software es la peor evaluada
(55,83% de favorabilidad y un 20,83% de desfavorabilidad), debido a que se ven
afectados dentro de esta dimensiéon aspectos como la facilidad de aprendizaje / uso,
flexibilidad, integracion, interactividad y navegaciéon. Esta oportunidad de mejora
se encuentra asociada principalmente a las limitaciones que presenta la plataforma
Microsoft Sharepoint 2010, ya que, pese a ser utilizada hace bastante tiempo por la
empresa, su falta de actualizaciéon restringe la forma de interaccién con el usuario al
presentar limitadas opciones para desplegar informacién. Ademaés, se discutieron los
resultados obtenidos en cada una de las preguntas, ordenados por dimensiéon. En cada
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una se destacan aquellas medidas evaluadas como no exitosas, identificando de manera
explicita oportunidades de mejora.

5. Conclusiones

A pesar de la relevancia del uso de los productos de software en la actualidad, todavia no
existe un consenso en como medir el éxito de los mismos, enfocandose principalmente
en el éxito de los proyectos que engloban el desarrollo de éstos.

Se pudo apreciar la importancia de diferenciar calidad de éxito. Si bien el éxito de un
producto puede ir de la mano con la calidad de éste, los métodos de evaluacion de calidad
no engloban el concepto de éxito en su totalidad.

En la revision de literatura realizada, no se encontr6 aplicaciones del modelo D&M
en pequenos entornos, ni especificaciones detalladas de como generar el instrumento
de evaluacion.

La guia propuesta busca facilitar la evaluacion de sistemas utilizados por pequefios
entornos, con base en el modelo de D&M, a través de la definicion de etapas y actividades
concretas a desarrollar, ademés de proveer un conjunto de preguntas que aceleran el
disefio del instrumento.

Al aplicar la propuesta en una pequefia empresa, se pudo observar que el instrumento de
medicion generado a partir del modelo es 1til en la evaluacién del éxito del producto de
software, reflejando de manera simple y clara los aspectos en los que es posible realizar
mejoras. De hecho, para el caso de estudio se pudo evidenciar que la dimensién de la
Calidad del Software fue la menos favorable.

El realizar una investigacion de este tipo contribuye a proveer de herramientas mas
inteligentes y conocimiento estructurado que facilite la evaluacién del éxito que ha
tenido un producto de software dentro de su entorno, proporcionando la detecciéon de
oportunidades de mejora del mismo.

La guia desarrollada en este trabajo es til para determinar qué aspectos del producto
de software evaluado se estin desempefiando bien, y de esta forma también detectar
oportunidades de mejora.

Durante la etapa de la aplicacion de la propuesta en un caso de estudio se pudo detectar
posibles mejoras al formato de evaluacion:

Agregar un espacio al final de las sentencias para que, opcionalmente, los encuestados
puedan escribir sus opiniones, sugerencias u observaciones con respecto al sistema.
Esto puede resultar de gran utilidad al momento de discutir los resultados.

Realizar un anélisis con los resultados obtenidos de las sentencias que permita filtrar
datos segtn la informacién demogréfica.

Como trabajo futuro, se podria validar esta propuesta, haciendo uso del método de
consistencia interna basado en el alfa de Cronbach, que permite estimar la fiabilidad de
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la consistencia interna de un instrumento de medida a través de un conjunto de items
que se espera que midan un mismo constructo.
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Resumen: Durante muchos ahos las empresas de software han realizado
numerosos esfuerzos para madurar las practicas de desarrollo de software,
utilizando diferentes técnicas y modelos, con la finalidad de alcanzar la calidad
del producto que entregan y que tanto desean los clientes. La mejora de procesos
de software tiene como objetivo analizar y definir como mejorar las practicas
de desarrollo software de una organizacién, partiendo de una evaluaciéon
del proceso en uso. La literatura actual informa que existen un conjunto de
factores claves de éxito en la mejora de procesos de software al aplicar en las
organizaciones. El objetivo de este articulo es proponer una primera version
de la estructura de un catalogo de factores humanos, identificados a partir de
un conjunto de factores criticos de éxitos los cuales afectan en la mejora de
procesos de software en una organizacion.

Palabras-clave: Factores Criticos de Exito; Factores Humanos; Mejora de
Procesos de Software.

Human Factors and Software Process Improvement. Initial proposal
Jor a Catalog Directing Management

Abstract: For many years, software companies have made many efforts to improve
software development practices, using different techniques and models to achieve
quality of the software they produce, which is highly demanded by clients. Software
process improvement aims to analyze and define how the software development
practices of an organization can be improved, starting from the evaluation of
the process in use. The literature currently reports a set of key success factors to
improve software processes to be used by organizations. The objective of this paper
is to propose the first version of a catalog structure of human factors identified
from a set of critical success factors affecting software process improvement in an
organization.

Keywords: Critical Success Factors; Human Factors; Software Process
Improvement.
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1. Introduccién

Numerosas empresas de software buscan mejorar los procesos que realizan a lo largo
del ciclo de vida de la creacion de un producto de software. Si bien existen diferentes
elementos que permiten lograr este objetivo (Mejia, Mufioz, & Rocha, 2014), la Mejora
de Procesos de Software (MPS) constituye un elemento importante a tener en cuenta
para que las organizaciones puedan mejorar la manera en que trabajan y asi obtener
productos con una calidad deseada en la cual los clientes muestren su satisfaccion por
los resultados de los mismos (Toapanta, Sinchiguano, & Jimenez, 2017).

Para lograr una correcta implementacion de esta MPS, segtin diferentes estudios como
(Pekki, 2016), (Matturro & Saavedra, 2012), (Unterkalmsteiner et al., 2012), (Sulayman,
Urquhart, Mendes, & Seidel, 2012), (Espinosa-Curiel, Rodriguez-Jacobo, & Fernandez-
Zepeda, 2013) y (Zahra et al., 2017) existen numerosos Factores Criticos de Exitos (FCE)
que influyen en la adopcion de las MPS. Segtan (Casanola, Febles Estrada, & Leo6n-
Rodriguez, 2014) los FCE se definen como factores determinantes en el éxito de un
proyecto de MPS en una organizacion y establece una propuesta para valorar el estado
de una organizacion previo a la MPS.

El presente articulo reporta una parte inicial del desarrollo de una tesis de maestria
donde se busca proponer un marco de trabajo para la mejora de procesos de software
basado en CMMI, que considera los factores humanos presentes en una organizacion. La
Figura 1 muestra un esquema general de los componentes del marco de trabajo
en desarrollo.

Framework para gestionar factores humanos en MPS

Catalogo de Factores Humanos

Facton S mm—) ;Como influye?

Rubrica para
Evaluar influencia

Recomendaciones gestion

Si FactorA | influye == Entonces aplicar:

Recomendacion 1.
Recome_ndacién 2.

Recoméndacic’)n N.

Si FactorB | influye + Entonces aplicar:

Guia de uso del framework

Figura 1 — Framework para gestionar factores humanos en la MPS
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En este sentido esta investigacion transita por las siguientes actividades:

1. Recopilar a partir de la literatura relacionada con la MPS los factores que
influyen en este tipo de proyectos.

2. A partir del resultado de la actividad anterior, identificar cuales de dichos
factores corresponden a aspectos humanos.

3. Representar cada factor en un catéalogo.

4. Proponer una Rubrica para evaluar cada factor identificado.

5. Proponer una Guia de recomendaciones de coémo enfrentar los factores
presentes.

6. Proponer una Guia de uso del framework.

Este articulo, presenta los resultados de las primeras actividades mencionadas
anteriormente (1. Recopilar los factores presentes en la literatura de las MPS; 2.
Identificar los factores humanos). Se identificaron factores que influyen en la mejora
de procesos, y a partir de ellos se seleccionaron aquellos que correspondan a factores
humanos. Dichos factores se someteran a una posterior categorizaciéon y se proveera
de un instrumento que permita identificar su influencia en la MPS, en dependencia
del contexto en la que se aplique. Esto es, dado que un factor puede influir positiva o
negativamente segin sea el contexto de la organizacion, previo a proponer un plan de
mitigacion se debe tener claro para cada factor si influye positiva o negativamente en la
iniciativa MPS.

Las preguntas de investigacidon que guian este articulo son:

e ¢Qué factores de influencia se reportan en la literatura en la MPS?
« (¢Existen factores humanos dentro de los que se reportan en la literatura?
« ¢Como se puede categorizar un factor para que forme parte de un catalogo?

El documento estad organizado de la siguiente manera: la secciéon 2 se refiere al
procedimiento utilizado para obtener los factores humanos identificados. En la sesion
3 los trabajos relacionados. La seccién 4 propone los hallazgos preliminares. La sesion
5 presenta el catalogo de factores humanos y por tdltimo en la sesién 6 aparecen las
conclusiones y el trabajo futuro a realizar.

2. Procedimiento

La Figura 2 muestra el procedimiento ejecutado para obtener los factores humanos. A
partir de una revision de la literatura se recopilé un conjunto de articulos en los cuales
aparecen factores generales que influyen en la mejora de procesos de software.

Seleccion de

Identificacion Unificacion de aquellos

Recopilacion factores con factores que

de factores

de articulos
generales

igual corresponden
significado a Factores

Humanos

Figura 2 — Procedimiento para obtener los factores humanos identificados en la literatura
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Esta btisqueda se realizd con base en el protocolo de revisiéon sistematica de Barbara
Kitchenham, que presenta un método para la realizacion de revisiones sistemaéticas en el
contexto de Ingenieria del Software (Kitchenham, 2004). Luego de descartar aquellos
articulos que no cumplieran con los criterios definidos o que, aunque contuvieran alguna
de las palabras claves de biisqueda, sus contenidos no estaban directamente relacionados
con el tema central de la investigacion, el total de articulos revisados se redujo a 25 estudios.

Unavezrecopiladoslos articulos, se procedio a registrar todos los factores que intervienen
en la MPS. Producto de esta recopilacion, se observo que diferentes autores en ocasiones
hacian referencia a un mismo factor, pero llamandolo de distinta forma. Es por esto que
para poder obtener el conjunto de factores generales, primero se agruparon y unificaron
aquellos que tenian un mismo significado. Par realizar esta tarea se tuvieron en cuenta
los siguientes elementos:

« Laambigiiedad seméntica de los factores incluidos.

+  Algunos de los factores hacen referencia a mas de un factor a la vez.
« La presencia de factores muy abstractos.

« Lafalta de estructuracién de los niveles jerarquicos.

De esta revision y ajuste, se obtuvieron un total de 15 factores generales que influyen
en la MPS. Por ultimo, los mismos autores determinaron cuéales de estos 15 factores
correspondian a factores humanos. Sélo 4 factores cumplian con esta condicion.

Las siguientes secciones de este articulo detallan los resultados de las etapas de este
procedimiento.

3. Trabajos relacionados

De los 25 articulos seleccionados a partir de la revision bibliografica realizada, se
muestra un resumen de 6 estudios destacados. Estos 6 estudios fueron elegidos teniendo
en cuenta que, aunque los 25 documentos aportan informaciéon relacionada con la
mejora de procesos, solo los 6 descritos a continuacion exponen factores explicitos que
son de interés para la presente investigacion. Los restantes se centran en identificar y
caracterizar las estrategias de evaluacion y mediciones utilizadas para evaluar el impacto
de las diferentes iniciativas del MPS.

La investigacion de (Galinac, 2009) propone una estrategia de implementaciéon de
mejoras de procesos de software que ha sido desarrollada en linea con los modelos y
marcos estandares en esta area. En este documento existen una serie de estudios de
encuestas y revisiones bibliograficas que investigan los factores criticos de éxitos y las
Barreras Criticas (CB) para el éxito de la MPS.

Muhammad Sulayman, Cathy Urquhart, Emilia Mendes y Stefan Seidel en (Sulayman
et al., 2012) se proponen como objetivo principal identificar los factores de éxito de
la mejora de procesos de software para las pequefias y medianas empresas Web. Los
resultados arrojaron un marco inicial de FCE de MPS en las pequefias y medianas
empresas web, que puede ser de utilidad para las que participan en proyectos de MPS.

G. Matturro y J. Saavedra (Matturro & Saavedra, 2012) muestran los resultados de un
mapeo sistematico de la literatura cuyo objetivo fue identificar la investigacion existente
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sobre los factores de éxito, barreras, obstaculos, motivadores y desmotivadores que
afectan una iniciativa de mejora de procesos software.

En el articulo (Espinosa-Curiel et al., 2013) se propone un marco de factores que influyen
en las iniciativas del MPS en las PyMEs y una metodologia para evaluar y controlar estos
factores. Como resultado de este estudio se obtiene un marco que incluye 132 factores
agrupados en seis categorias. Ademas, se especifican las propiedades, las escalas de
valores y los valores de propiedad para cada factor, estos tltimos corresponden con
el valor cuantitativo de la propiedad del factor. Los administradores de iniciativas de
MPS podrian utilizar este marco para evaluar y controlar las posibles amenazas a sus
proyectos de mejora y proponer estrategias mas adecuadas.

Hall, Rainer y Baddoo (Hall, Rainer, & Baddoo, 2002) llevaron a cabo una encuesta en
85 companias que poseian diferentes niveles de CMMI. Dividieron los factores entre (1)
factores humanos (por ejemplo, lideres de SPI, compromiso de la gerencia y participaciéon
del personal); (2) factores organizacionales (por ejemplo, comunicacién y recursos); y
(3) factores de implementacion (por ejemplo, infraestructura de MPS, establecimiento
de objetivos, adaptacion de MPS, evaluacion). En su investigacion midieron el uso de
factores de implementacion en la industria.

3.1. Factores Identificados

Para poder comparar los distintos estudios, se realiz6 un refinamiento con el objetivo de
traducir los factores identificados que tuvieran el mismo significado o fuesen sin6nimos
procediendo a tener en cuenta un solo nombre para dicho factor. Luego, los autores
realizaron una revision exhaustiva para determinar cuales de los factores corresponden
a aspectos humanos.

Se listan todos los factores identificados en la Tabla 1, asi como la publicacién en la que
fue encontrado este factor.

Nro Factor Estudios en los que esta presente
(Unterkalmsteiner et al., 2012) (Sulayman et al., 2012) (Galinac, 2009)
) Orientacion (Khokhar, Zeshan, & Aamir, 2010) (Bayona, Calvo-Manzano, & San Feliu,
Empresarial 2012) (Dyba, 2005) (Rainer & Hall, 2002) (Cater-Steel, Toleman, & Rout,

2006) (Rainer & Hall, 2003) (M Niazi, 2015)

(Matturro & Saavedra, 2012) (Khokhar et al., 2010) (Bayona et al., 2012) (M
Compromiso de Niazi, 2015) (Pino, Garcia, & Piattini, 2008) (Savcenko & Tanveer, 2009)
la alta gerencia (Bunditwongrat, 2011) (Nikitina & Kajko-Mattsson, 2012) (Baddoo & Hall,
2002) (Passos, Dias-Neto, & da Silva Barreto, 2012) (Hall et al., 2002)

(Matturro & Saavedra, 2012) (Unterkalmsteiner et al., 2012) (Sulayman

et al., 2012) (Galinac, 2009) (Bayona et al., 2012) (Savcenko & Tanveer,
Cultura de la 2009) (Nikitina & Kajko-Mattsson, 2012) (Passos et al., 2012) (Habib,
Organizacion 2009) (Abdullah, Al- Tarawneh, & Mat Ali, 2012) (Mahmood Niazi, Wilson,

& Zowghi, 2006) (Albuquerque et al., 2013) (Lee, Shiue, & Chen, 2016)

(Goldenson & Herbsleb, 1995)

(Unterkalmsteiner et al., 2012) (Abdullah et al., 2012) (Sulayman et al., 2012)
(Galinac, 2009) (Bayona et al., 2012) (Savcenko & Tanveer, 2009) (Nikitina

& Kajko-Mattsson, 2012) (Passos et al., 2012) (Habib, 2009) (Abdullah et al.,

2012) (Mahmood Niazi et al., 2006) (Albuquerque et al., 2013) (Lee et al., 2016)
(Goldenson & Herbsleb, 1995) (El Emam, Goldenson, McCurley, & Herbsleb, 1998)

Politicas de la
Organizacion
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Nro Factor Estudios en los que esta presente
5 gig;lrit;;gfs la (Unterkalmsteiner et al., 2012)
(Matturro & Saavedra, 2012) (Unterkalmsteiner et al., 2012) (Sulayman et
al., 2012) (Galinac, 2009) (Bayona et al., 2012) (Pino et al., 2008) (Savcenko
6 Asignacion de & Tanveer, 2009) (Bunditwongrat, 2011) (Nikitina & Kajko-Mattsson, 2012)
recursos (Habib, 2009) (Mahmood Niazi et al., 2006) (Albuquerque et al., 2013)
(Allison, 2010) (Hall et al., 2002) (Goldenson & Herbsleb, 1995) (El Emam et
al., 1998)
(Matturro & Saavedra, 2012) (Unterkalmsteiner et al., 2012) (Sulayman et al.,
2012) (Galinac, 2009) (Bayona et al., 2012) (Cater-Steel et al., 2006) (Pino
Objetivos et al., 2008) (Savcenko & Tanveer, 2009) (Bunditwongrat, 2011) (Nikitina &
7 principales Kajko-Mattsson, 2012) (Baddoo & Hall, 2002) (Passos et al., 2012) (Hall et
al., 2002) (Habib, 2009) (Abdullah et al., 2012) (Albuquerque et al., 2013)
(Allison, 2010)
(Unterkalmsteiner et al., 2012) (Sulayman et al., 2012) (Galinac, 2009)
Beneficios de (Bayona et al., 2012) (Cater-Steel et al., 2006) (Pino et al., 2008) (Savcenko
8 MPS & Tanveer, 2009) (Bunditwongrat, 2011) (Nikitina & Kajko-Mattsson, 2012)
(Baddoo & Hall, 2002) (Passos et al., 2012) (Hall et al., 2002) (Habib, 2009)
(Abdullah et al., 2012) (Albuquerque et al., 2013) (Allison, 2010)
Responsabilidad ~ (Bayona et al., 2012) (Cater-Steel et al., 2006) (Nikitina & Kajko-Mattsson,
9 de roles 2012) (Passos et al., 2012)
10 gg{?t?égdad (Unterkalmsteiner et al., 2012) (Sulayman et al., 2012) (Abdullah et al., 2012)
11 Gestion eficaz (Unterkalmsteiner et al., 2012) (Bayona et al., 2012) (Abdullah et al., 2012)
Visi6n de la (Unterkalmsteiner et al., 2012) (Sulayman et al., 2012) (Nikitina & Kajko-
12 S h
Organizacion Mattsson, 2012)(Habib, 2009)
) Participacion del ~ (Rainer & Hall, 2002) (Mahmood Niazi et al., 2006) (Goldenson & Herbsleb,
3 personal 1995)(El Emam et al., 1998) (Stelzer, 1998)
14 ;IO;SC fencia de (Dyba, 2005) (Mahmood Niazi et al., 2006) (El Emam et al., 1998)
15 Lideres de MPS (Pekki, 2016) (Bayona et al., 2012)

Tabla 1 — Factores que intervienen en la MPS

4. Hallazgos preliminares

El factor humano es la influencia de las capacidades y limitaciones humanas. Tiene
varias caracteristicas que lo distinguen de los otros factores y lo ubican por encima de
los demas ya que los recursos humanos no pueden ser propiedad de la organizacion, a
diferencia de los otros recursos. Los conocimientos, la experiencia, las habilidades, entre
otros, son parte del patrimonio personal (Likert & Gil Lasierra, 1969).

Este angulo ligeramente poco convencional enfatiza la relacion inextricable entre las MPS
y las personas. Muchos de los casos de estudios reportados en la literatura consideran
que los factores humanos son criticos para el éxito de las MPS. Se ha informado que las
pequeiias empresas son particularmente vulnerables a los factores humanos, ya que por
lo general dependen en gran medida de personas claves. Diferentes informes identifican
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una variedad de factores humanos que deben ser manejados de manera efectiva (Horvat,
Rozman, & Gyorkos, 2000).

Segtin The Australian Commission on Safety and Quality in Health Care (Lyons &
Walton, 2005) la ingenieria del factor humano es una disciplina que busca optimizar
la relacion entre equipos y seres humanos, la aplicacion de informacion sobre el
comportamiento humano, las capacidades, limitaciones y otras caracteristicas para el
disefio de herramientas o sistemas de seguro y comodo uso humano.

4.1. Factores Humanos

A partir de los conceptos que definen qué es un factor humano se procede a determinar
dentro de los factores identificados, los que influyen en la MPS y cuales son considerados
como factores humanos. La Tabla 2 muestra el nombre del factor con su descripcion.

En la Figura 3 se muestra un grafico de barra (a) con la relacion de la cantidad de veces
que aparecen y en grafico circular (b) el porcentaje que representan del total de los
factores humanos identificados en los estudios.

Elemento Descripciéon

Compromiso de la alta Refiere al compromiso y apoyo de los ejecutivos y de la alta gerencia a
gerencia la iniciativa de mejora de procesos software.

Participacion del personal Refiere al grado en que el personal dedicado a la mejora de procesos

participa y se involucra en la realizacion de las actividades de mejora y
en la toma de decisiones.

Responsabilidad de roles Refiere al compromiso de cada persona de cumplir con las tareas
asignadas a su rol en la iniciativa de mejora de procesos de software

Conciencia de SPI Refiere a que el personal involucrado en la mejora de procesos perciba
los beneficios y esté informado de los avances actuales obtenidos con
el esfuerzo que se esté realizando para mejorar los procesos software.

Tabla 2 — Factores humanos identificados

Relacion de Factores Humanos segun estudios Porcentaje de Factores respecto al total

mCantidad devecesque apereceen la iteratura

Lideres SPI - 2
ConcienciadeSPI - 3
Responsabilidad deroles — 5
Participacion del personal _4
Compromso delaaltagerencia _ 11

0 2 4 [ g 10 1 = Compromiso de la alta gerencia = Participacion del personal

= Responsabilidad de roles Conciencia de SPI
= Lideres SPI
a b

Figura 3 — Relacion de los factores segtn su aparicion en los estudios.
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El factor humano al que més se hace referencia en los articulos obtenidos es el
Compromiso de la alta gerencia, presente en 11 estudios lo que representa un 44 % del
total de estudios. Seguido por el factor Responsabilidad de Roles presente en 5 estudios
representado un 20 %, y de forma descendente, con diferencia de solo 1 articulo se
encuentran Participacion del personal, Conciencia de SPI y Lideres SPI presentes en 4,
3y 2 representando el 16 %, 12 % y 8 % respectivamente.

5. Catalogo de Factores Humanos

Como se menciond en la Seccion 1, el presente trabajo reporta parte de la investigacion
de una tesis de maestria donde se propone un marco de trabajo para la mejora de
procesos de software basado en CMMI. Este marco de trabajo tiene como foco proponer
algunas recomendaciones para gestionar los factores humanos que afectan la mejora de
procesos y de esta forma, contribuir a que dichos factores no perjudiquen los resultados
de un proyecto de Mejora de Procesos.

Para conseguirlo anterior, se considerd la creaciéon de un catalogo de factores humanos.
Si bien es cierto en esta primera revision so6lo se identificaron 4 factores, dado que la
investigacion se encuentra en desarrollo, esta cantidad podria incrementarse, por lo
cual, la estructuraciéon de un catalogo facilita el almacenamiento y organizaciéon de
los factores.

Los factores de éxito son elementos claves dentro de la mejora de procesos. A pesar de
esto, existen pocos estudios donde explicitamente se hablan de ellos. La creacion de un
catalogo que incluye un instrumento para categorizar los factores humanos identificados,
ayudara a que en una organizacion aplique iniciativas de mejoras de procesos mas
adecuada a su realidad.

Por ello si se cuenta con una herramienta que permita identificar dichos factores se
posibilitara que el proceso a mejorar se estime y se valore con el objetivo de analizar qué
tan probable sea el éxito del proceso que se quiera mejorar. En la literatura analizada
existen diferentes herramientas que ayudan a mejorar los procesos que se desarrollan
en una organizacion, sin embargo, ninguna menciona la idea de utilizar un catalogo
de factores humanos. Es importante mencionar que un mismo factor puede influir
positiva o negativamente en las iniciativas de mejoras de procesos, dependiendo de las
caracteristicas de la organizacion. Por otra parte, una vez generado el catalogo con sus
factores humanos y su influencia se procedera a proponer una guia de recomendaciones
para enfrentar los factores que influyen negativamente.

Encontrar una estructura para el catdlogo que se desea realizar es compleja ya que hay
muy pocos estudios que se relacionan con el tema que se investiga. En la Tabla 3 se
propone la estructura de la informaciéon que representa cada factor con el objetivo de
acotar el contexto del mismo.

De esta forma, el catalogo estaria conformado por un conjunto de “fichas” con el formato
indicado enla Tabla 3. En esta ficha, los campos de Nombre del Factor y Descripcién estan
incluidos con fines descriptivos. La Categoria, es un campo que atn no se ha decidido
fehacientemente si se mantendra o no. Por ahora se ha considerado, teniendo en cuenta
que posiblemente un factor podria dividirse en subfactores. Esto se decidira una vez que
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esté mas avanzada la investigacion. En cuanto al campo “Influencia segtin contexto”,
se refiere a que para cada factor se propondra un instrumento que permita identificar
como influye el mismo en la organizacion. Por ejemplo, para el factor “Participaciéon
del personal” es claro que mientras mayor sea la participacion del personal, este factor
influird de manera positiva en el proyecto de mejora de procesos. Se indic6 de manera
genérica que se incorporara un instrumento, dado que pueden existir algunos factores
en donde no sea tan evidente si su influencia es positiva o negativa.

En cuanto al Gltimo campo de relacién con otros factores, se incluy6 porque es importante
tener una vision de las interrelaciones entre factores, de manera de evitar efectos no
deseados al manipular algtn factor.

Elemento Descripciéon

Nombre del Factor Nombre que recibe el factor en la MPS.
Descripcion Breve descripcion del factor.

Categoria Identifica el factor una categoria determinada.

Instrumento que permita determinar para cada factor si influye positiva o

Influencia segin contexto . . Lo P
8 negativamente segtn el contexto de la organizacién donde sera aplicado.

Relaci6n con otro factor Relacidn en caso de que exista con otro factor o varios factores.

Tabla 3 — Estructura para la descripcién de los Factores Humanos

6. Conclusiones y Trabajo Futuro

En este articulo se ha identificado un conjunto de factores que estan presentes en la
mejora de procesos de software, segiin estudios previos desarrollados por diversos
autores. Ademas, a partir de estos factores se procedi6 a identificar cuales corresponden
a factores humanos para luego presentarlos en un catalogo.

Este trabajo corresponde a una investigacion realizada como parte de una tesis de
maestria, que busca proponer un framework para gestionar los factores humanos que
influyen en el éxito de los proyectos de mejora de procesos.

A partir de la revision realizada, se obtuvieron las siguientes conclusiones:
De los 15 Factores identificados en la literatura 5 corresponden a factores humanos.

El factor humano con mayor incidencia en la literatura corresponde al Compromiso de
la Alta Gerencia.

Existe relacion con los factores humanos entre ellos y con otros factores de éxito en
la literatura.

Los factores humanos son criticos para el éxito de las iniciativas de MPS en las pequenas
empresas y estas son particularmente vulnerables a ellos, ya que por lo general dependen
en gran medida de personal clave en dicha mejora.

Se obtiene un catalogo de factores que permite identificar caracteristicas de los
factores humanos.

8  RISTLN.29,10/2018



RISTI - Revista Ibérica de Sistemas e Tecnologias de Informagao

Se cumple el resultado esperado, ya que se ha dado respuesta a las preguntas de
investigacion planteadas. Los factores humanos en la Mejora de Procesos de Software
juegan un papel importante, pues a pesar de que estos son reconocidos en la literatura
el poder identificarlos en un proyecto en particular en una organizacién dada, puede
aumentar el éxito de aplicar una iniciativa de mejora debido a la relaciéon que tienen con
los otros factores.

Los resultados de este articulo son el punto inicial de la investigacion del trabajo de
tesis indicado previamente. Sin embargo, es importante mencionar que estos factores
identificados pueden ser incrementados producto del desarrollo de las actividades que
ain estan pendientes.

Como trabajo futuro queda por desarrollar la propuesta de las rdbricas para evaluar
cada factor identificado, proponer una guia de recomendaciones de como enfrentar los
factores presentes y proponer una guia de uso del framework de las actividades que
componen el marco de trabajo para la mejora de procesos de software basado en CMMI,
que considera los factores humanos presentes en una organizacion.
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Resumen: Hoy en dia las empresas muy pequefias de desarrollo de software
tienen una gran presencia en la industria del software en cualquier pais, donde
alrededor del 94% esta formado por este tipo de empresas. Esta situacion resalta
la creciente necesidad de mejorar sus procesos de desarrollo de software que les
permitan desarrollar productos y servicios de calidad. Para lograrlo se deben
cumplir dos requisitos: (1) integrar una cultura de procesos y mejora continua
en las organizaciones, y (2) dotar de personal altamente cualificado que tenga el
conocimiento y habilidades para trabajar exitosamente con modelos y/o estandares
utilizados en las organizaciones. Este articulo presenta la experiencia de la
implementacion del estdndar ISO/IEC 29110 para reforzar el proceso de desarrollo
de software de cuatro centros de desarrollo de software de universidades mexicanas
como una solucién para abordar con los dos requisitos previamente mencionados.

Palabras-clave: estindar ISO/IEC 29110; ingenieria de software; centro de
desarrollo de software; empresas muy pequenas; cultura de procesos.

Implementation of ISO/IEC 29110 in Software Development Centers
Jrom Mexican Universities: An experience of the Zacatecas State

Abstract: Nowadays the very small organizations of software development have
a great presence in the software development industry, because in most countries
about 94% is made up of very small organizations. This situation highlights the
increasing need for improving their development software processes that allows
them to develop quality products and services. To achieve it, two requirements
should be covered: (1) integrate a process culture and continuous improvement in
organizations and (2) provide high quality personnel with knowledge and abilities
for working successfully under models and standards used in organizations. This
paper presents an experience in the implementation of the ISO/IEC 29110 standard
to reinforce the software development process of four software development

RISTL N.° 29,10/2008 43



Implementacion del Estandar ISO/IEC 29110 en Centros de Desarrollo de Software de Universidades Mexicanas

centers from mexican universities as a solution to cover the requirements before
mentioned.

Keywords: ISO/IEC 29110 standard; software engineering; software development
center; very small entities; process culture.

1. Introduccién

Hoy en dia la mayor parte del software a nivel mundial es desarrollado por empresas
muy pequefias, generando una gran oportunidad para este tipo de empresas (Mufioz,
Negron, Mejia, & Lopez, 2018), por lo tanto, dos principales desafios en esta area que se
hacen presentes son, por un lado, reforzarlas con el desarrollo de modelos y/o estandares
ad hoc que cubran la creciente necesidad de apoyarlas en la implementacion de buenas
précticas de ingenieria de software para el desarrollo de productos de calidad que les
permitan mejorar su operacion y sus procesos (Sanchez-Gordon, de Amescua, O’Connor,
& Larrueca, 2017) (Larrucea, O’Connor, Colomo-Palacios, & Laporte, 2016). Por otro
lado, que las universidades sean capaces de responder a las demandas de formacién de
personal altamente cualificado para el desarrollo de software de alta calidad (Munoz,
Pefia, Mejia, & Lara, 2016).

Como una respuesta a esta necesidad surge el estindar ISO/TEC 29110, que lleva como
titulo “Ingenieria de software - Perfiles de ciclo de vida de entidades muy pequenas”,
el cual comprende una serie de directrices e informes técnicos enfocados en apoyar
a las empresas muy pequeias a incrementar la calidad de sus productos y servicios,
mientras incrementan su productividad y mejoran sus procesos con costos minimos
(Sanchez-Gordon et al., 2017) (Larrucea et al., 2016). Ademas de minimizar la brecha
en el uso de buenas practicas en empresas que carecen de conocimiento o experiencia
practica en la implementacion de modelos de procesos y/o estandares (Laporte, Mufioz
& Gerancon, 2017).

Este articulo presenta la experiencia en la implementacion del estandar ISO/IEC
29110 en Centros de Desarrollo de Software (CDS) de Universidades del Estado de
Zacatecas, México para reforzar el proceso de desarrollo de software. La finalidad de la
implementacion del ISO/IEC 29110 en las universidades es lograr que los estudiantes
tengan experiencia en el uso de buenas practicas en la realizacion de proyectos reales.
Esta accion cubre los dos retos principales mencionados en (Mufioz et al., 2016) a los
que se enfrentan los recién graduados al integrarse a la industria del software: 1) tener
el conocimiento para trabajar con roles en el desarrollo de un proyecto, por ejemplo,
gestores de proyecto, gestor de calidad o ser parte del equipo de desarrollo y 2) tener la
experiencia de trabajar bajo modelos y estandares de calidad.

Después de la introduccion el articulo esta estructurado como sigue: en la seccion 2 se
describen conceptos clave, asi como los antecedentes del trabajo presentado; en la seccion
3 se muestra el proceso seguido para reforzar al CDS mediante la implementaciéon del
estandar ISO/IEC 29110 en los CDS’s de las universidades; en la seccion 4 se presentan
los resultados en los 4 CDS’s al implementar el estandar; y en la seccién 5 se muestran
las discusiones y conclusiones.
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2. Antecedentes

2.1. Conceptos clave

1.

Centro de desarrollo de software (CDS): es un centro de trabajo dedicado al
desarrollo de software, cuyo objetivo es aumentar la productividad, disminuir
costos y elevar la calidad de productos y servicios ofrecidos a clientes, donde el
desarrollo de software es realizado como un proceso industrial, esto es definible,
repetible y medible en un entorno de alta productividad. En México, empresas
como Softeck, Certum e IBM centro de disefio y desarrollo de software han
implementado este tipo de centros de trabajo con resultados exitosos (Software
Gurq, 2018).

Estandar ISO/IEC 29110: proporciona una serie de guias y directrices
desarrollados para mejorar el proceso de desarrollo de software de las entidades
muy pequefias, ayudandolas en la implementaciéon de buenas practicas para
la obtenciéon de beneficios como incremento en la calidad del producto y/o
servicio, reduccion en tiempos de entrega y reduccion en costos de producciéon
(Laporte, et al., 2017).

Entre las principales caracteristicas del estaindar se pueden mencionar: (1) esta
compuesto por 4 perfiles (perfil de entrada, perfil basico, perfil intermedio y
perfil avanzado) que pueden ser usados por las entidades muy pequefias de
acuerdo a sus objetivos; (2) comprende dos categorias de procesos, el proceso de
gestion de proyectos y el proceso de implementacion de software; (3) puede ser
utilizado independientemente del enfoque de desarrollo o metodologia utilizado
y (4) proporciona un conjunto de elementos de proceso que facilitan su adopciéon
como son objetivos, tareas, roles y productos de trabajo (Laporte, et al., 2017).
El perfil basico del estandar estd compuesto por dos procesos: el proceso de
Gestion de Proyectos (GP) y el proceso de Implementacién de Software (IS)
descritos a continuacién. Ademas, en la Figura 1 se incluye una descripciéon
global de su funcionamiento.

Los procesos abarcados en estandar ISO/IEC 29110 son dos (Laporte, et al.,
2017), como a continuacién se listan:

Proceso de gestion de proyectos: establece y lleva a cabo tareas relacionadas
con la gestion del proyecto de forma sistematizada, tal que, se cumpla con los
objetivos del proyecto. Las actividades que contiene este proceso son cuatro:
planificacion del proyecto, ejecucion del plan del proyecto, evaluacion y control
del proyecto, y cierre del proyecto.

Proceso de implementaciéon de software: ejecuta de manera sistematizada
las actividades relacionadas con el desarrollo de software (analisis, disefio,
construccién, integracion y pruebas), todas de acuerdo a los requisitos
especificados para el desarrollo de nuevos productos o la modificacién de nuevos
productos. Las actividades que contienen este proceso son seis: inicio, analisis,
diseno, construccion, integracion y pruebas, y entrega.
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Clientes Proceso de Implementacion de
Software

Enunciado de Gestion de Inicio de la implementacién
trabajo configuracion

Analisis de requisitos

Proceso de Gestion de Proyectos
Arquitectura y disefio

Planificacion Evaluacion

Construccion

Integraciény pruebas

r Entregadel producto
Gestion de EMPs € P

Figura 1 — Vision global de los procesos del ISO/IEC 29110 del perfil basico (Laporte et al., 2018)

Como se observa en la Figura 1, el enunciado de trabajo del cliente es el que
se utiliza para iniciar el proceso de gestién de proyectos. El plan del proyecto
es utilizado como guia para la ejecuciéon de las actividades de andlisis de
requisitos, la arquitectura de software y disefio detallado, construccién del
software, integracion y pruebas de software y liberaciéon produccion. El proceso
de gestion de proyectos, posteriormente, cierra las actividades de entrega de
la configuracion del software (que es, el conjunto de productos de software) y
obtienen la aceptacion del cliente para formalizar la finalizacion del proyecto.

Finamente, cabe resaltar que los procesos estan definidos utilizando un conjunto de
elementos del proceso que facilitan su implementacion. La Tabla 1 presenta a manera
de ejemplo el detalle en el que esta definido cada actividad del proceso en la guia de
gestion e ingenieria del perfil basico del software. Como se observa en la tabla, en la
primera columna, se listan los roles que intervienen en la tarea que son el cliente
(CUS) y el analista (AN); en la segunda columna, se describen las tareas; en la tercera
columna, se lista los productos requeridos para ejecutar la tarea, y en la cuarta
columna, se listas los dos productos de trabajo que se obtienen al ejecutar la actividad.

Roles Lista de Tareas Productos de Productos de
trabajo de entrada trabajo de salida
SI2.4 Validar y obtener aprobacion de la
especificaciéon de requisitos. . .
. : < . Especificacion de

Validar que la especificacion de requisitos las requisitos (validada)
CUS necesidades y expectativas convenidas. Especificacion de !
AN Los resultados encontrados se documentan requisitos (verificada)

A Resultados de la
en los resultados de validacion de resultados validacion

y las correcciones son realizadas hasta que el
documento se apruebe por el cliente

Fuente: ISO/IEC Management and engineering guide: Generic profile group: Basic profile.

Tabla 1 — Ejemplo de una tarea de la actividad del analisis de requisitos (ISO, 2012)
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Es importante mencionar que los procesos de gestion de proyectos e
implementacion de software definidos en la guia de gestion e ingenieria de
software (ISO, 2012), pueden ser usados como procesos “tal cual” estan definidos
en pequeias organizaciones que no tengan procesos establecidos.

3. Entidades muy pequerias: puede ser una empresa pequeiia, un area, un proyecto
o un equipo de trabajo en una empresa grande que desarrollan software y que
tienen hasta 25 personas (Laporte & O’Connor, 2016).

2.2.Antecedentes en México

México ha tenido una participacion activa en modelos y estandares de calidad tanto en su
desarrollo (modelo Moprosoft) como en su difusién (modelo CMMI-DEV y estandares
ISO). Ademas, el gobierno mexicano ha establecido en su agenda nacional como una
de las actividades reforzar a las empresas mexicanas para hacerlas competitivas a nivel
internacional en este tipo de modelos y/o estandares (Laporte, et al., 2017).

Actualmente uno de los estandares adecuados para su implementaciéon dentro de las muy
pequenas empresas de desarrollo de productos y/o servicios de software que representan
en promedio el 90% en México es el estindar ISO/IEC 29110. Con respecto a este
estandar, en el 2006 fue presentado por los delegados mexicanos el modelo Moprosoft
al grupo de trabajo 24 (WG24, por sus siglas en inglés) de la ISO. Posteriormente, este
grupo decidi6 la adaptaciéon de Moprosoft para cubrir los aspectos de las empresas muy
pequeiias, tomando como base parala creacion del ISO/IEC 29110 (Laporte, et al., 2017).

En este contexto el gobierno del estado de Zacatecas, México, ha desarrollado una
estrategia para incrementar la competitividad de las empresas que esté alineada a la
agenda nacional definiendo dos actividades para lograr tal fin:

1. Lograr que las empresas muy pequerias incrementen el nivel de capacidad de
sus procesos a nivel nacional: esta actividad hace referencia al incremento de
la capacidad de los servicios/productos TI mediante la adopciéon de modelos
y estandares que sirvan como referencia para la adopcion de buenas practicas
de ingenieria de software que apoyen a las organizaciones a incrementar la
productividad y calidad de las organizaciones.

2. Incrementar la calidad y cantidad de talento relacionado con el desarrollo
de software y servicios de TI: esta actividad hace referencia a disponibilidad
de capital humano mejor preparado, tal que, se pueda aprovechar el
crecimiento del sector TI tanto a nivel local, asi como para acceder a mercados
internacionales.

Este articulo esta relacionado con la segunda actividad, ya que se enfoca en los CDS’s
de 4 Universidades de la region de Zacatecas, en las que se estan formando ingenieros
relacionados con el desarrollo de software.

3. Método Seguido para la Implementacion del Estandar ISO/IEC
29110 en los Centro de Desarrollo de Software

Para llevar a cabo la implementacién del estdndar se defini6 un método de seis pasos
como se menciona a continuacion:
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1. Formar a los CDS’s en el ISO/IEC 29110 mediante la realizacion de
workshops para la formaciéon de los CDS’s: por una parte, se desarrolld
un workshop de concientizaciéon en el estandar, impartido por uno
de los autores de este articulo. Ademés, los CDS’s estuvieron en el
curso de capacitacion impartido por la empresa certificadora en
el estandar.

2. Identificar y formalizar sus buenas practicas: se realizd una reunién en la que el
CDS mostro su forma de trabajo, tanto para el proceso de gestion de proyectos
como para el proceso de implementacion de software.

3. Identificar los principales problemas que tienen los CDS’s en la ejecucion de sus
proyectos como normalmente lo realizan: se realizé una revision de un proyecto
del CDS en el que se identificaron “huecos” o incongruencias tanto en los procesos
de gestion de proyectos como de implementacion del software. Posteriormente,
se preguntaron dudas sobre “huecos” en précticas o documentos, teniendo
retroalimentacion de estos.

4. Mapear los procesos del CDS con los procesos del perfil basico del estandar ISO/
IEC 29110: una vez identificadas las buenas practicas se realiz6 una trazabilidad
teniendo en cuenta elementos de proceso como: actividades, lista de tareas,
productos de entrada y productos de salida. Ademas, cada producto de entrada
y salida se traz6 con un checklist de elementos de cada producto.

5. Seleccionar y adaptar practicas proporcionadas por el estandar al contexto del
CDS: resultado del mapeo y con base en el cumplimiento de los objetivos de
cada proceso, se seleccionaron aquellas practicas clave proporcionadas por el
estandar, que reforzarian al CDS en el cumplimiento de los procesos.

6. Revisar el proyecto del CDS en el cual se estén implementando las practicas
del estandar, reportar las no conformidades identificadas y proporcionar
retroalimentaciéon: se mantuvieron reuniones para revisar las actividades
implementadas para el proceso de gestion de proyecto e implementacién de
software para detectar las no conformidades relacionadas con lo requerido por
el estandar.

Cabe resaltar que la ejecucion de los pasos del 2 al 6 se llevaron a cabo en promedio 6
reuniones por CDS.

4. Resultados

Esta seccion presenta los resultados de los 4 centros de desarrollo de software
describiendo los beneficios detectados. Cabe resaltar que los 4 CDS’s fueron sometidos
a un proceso de certificacion formal por parte de la empresa certificadora del estandar
ISO/IEC 29110 en México, lograndose certificar en el mismo.

4.1. Centro de Desarrollo de Software de una Institucién de Educaciéon
Superior del Sur del Estado de Zacatecas

Es un centro de desarrollo de software constituido dentro de una educacion superior para
el desarrollo de proyectos de software para clientes externos e internos a la institucion.
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Los equipos de desarrollo de proyectos estan integrados por estudiantes y un profesor
para el seguimiento del progreso del proyecto. Para el desarrollo de sus proyectos, los
equipos siguen un proceso hibrido basado en CMMI y la metodologia Scrum.

El proyecto en el cual se implementaron practicas del ISO 29110 es un sistema de
escritorio para la gestion de la operacion y control de la informacién de un gimnasio,
con la finalidad de hacer este proceso mas eficiente.

Los beneficios detectados con la implementacién de buenas practicas sugeridas en el
estandar se listan a continuacion:

« Laimplementacion de controles a través del proceso de desarrollo de software
(CDS1-B1).

« Una mayor confianza de que se realiza la documentacién requerida en un
proceso de desarrollo (CDS1-B2).

« Una mayor confianza en la obtencion de la aprobacion de las partes interesadas
sin asumir “cosas” en las que debe de haber un acuerdo (CDS1-B3).

+ Una mejor gestion de los compromisos del equipo de desarrollo y el cliente
(CDS1-B4).

4.2.Centro de Desarrollo de Software de una Universidad de Zacatecas

Es un centro de desarrollo de software constituido como parte de la universidad, cuyo
objetivo es el desarrollo de proyectos de software para clientes externos e internos a la
institucion.

Los equipos que desarrollan los proyectos estan integrados por un estudiante y un
profesor, cuya tarea se enfoca en el seguimiento del progreso del proyecto. Cabe resaltar
que, para el desarrollo de sus proyectos, los equipos siguen metodologias como TSP o
Scrum dependiendo de las necesidades de control requeridas para el proyecto, asi como
las necesidades de control del cliente.

El proyecto en el cual se implementaron précticas del estandar ISO 29110 es para la
optimizacion de funcionalidad del sistema de calidad ambiental y sostenibilidad
(DGCAMS) para la universidad.

Los beneficios detectados con la implementacién de buenas practicas sugeridas en el
estandar se listan a continuacion:

« Laimplementacién de un estandar facil de seguir para la gestiéon de un proyecto
de desarrollo de software (CDS2-B1).

« La adopcion de una forma estructurada para llevar a cabo un proceso de
desarrollo de software que permite la mejora continua (CDS2-B2).

e El desarrollo de minima documentacion que facilitan tanto la gestion del
proyecto como la documentacién del software (CDS2-B3).

« Adopcién de una mejor manera de controlar las versiones de un proyecto, con
la implementacion de un estandar de nomenclatura para la documentacion de
proyectos (CDS2-B4).

+ Adopcién de una forma estructurada de trabajar que facilita la sistematizacion
de la ejecucion del proceso (CDS2-B5).
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4.3.Centro de Desarrollo de Software de una Institucién de Educaciéon
Superior del Norte del Estado de Zacatecas

Es un centro de desarrollo de software constituido dentro de un instituto de educacion
superior para el desarrollo de proyectos de software para clientes externos e internos a
la institucion.

Los equipos de desarrollo de proyectos estan integrados por estudiantes y uno o dos
profesores para el seguimiento del progreso del proyecto. Para el desarrollo de sus
proyectos, los equipos siguen la metodologia Scrum.

El proyecto en el cual se implementaron practicas del ISO 29110 es un sistema de control
de inventarios.

Los beneficios detectados con la implementaciéon de buenas practicas sugeridas en el
estandar se listan a continuacion:

»  Mejora en las actividades relacionadas con el monitoreo y control del proyecto
(CDS3-B1).

»  Mejora en la comunicaciéon con el cliente mediante la firma de acuerdos y la
adopcién de buenas practicas de la definicion de instrucciones de entrega del
producto (CDS3-B2).

e Mejora en la gestion de riesgos (CDS3-B3).

*  Mejora en la gestion de requisitos de software (CDS3-B4).

*  Mejora en el analisis y diseno de software (CDS3-B5).

« Mejora en las actividades relacionadas con la validacién y verificacion de
elementos del proyecto, por ejemplo, las pruebas de software (CDS3-B6).

4.4.Spin-off de una institucion de educacion superior en la Ciudad
de Zacatecas

Es un Spin-off constituido dentro de un instituto de educacién superior para el desarrollo
de proyectos de software para clientes externos e internos a la institucion.

Los equipos de desarrollo de proyectos estan integrados por estudiantes y un profesor
para el seguimiento del progreso del proyecto. Para el desarrollo de sus proyectos, los
equipos siguen la metodologia Scrum.

El proyecto en el cual se implementaron practicas del ISO 29110 es un sistema para
gestion y control de un laboratorio de lenguajes.

Los beneficios detectados con la implementacion de buenas practicas sugeridas en el
ISO/IEC 29110 se listan a continuacion:

«  Genera un proceso de mejora continua para la optimizacion de la calidad de los
productos de software (CDS4-B1).

«  Establecimiento de un conjunto de plantillas que ayudan en la implementacion
de un proceso de desarrollo de software en un tiempo mas corto, que permite
a los estudiantes avanzar més rapido en su proceso de aprendizaje (CDS4-B2).

» Desarrollo de una herramienta para la evaluacion del estado de las actividades,
que permite tener un mejor control de las actividades (CDS4-B3)
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5. Discusion y Conclusiones

En (Munoz et al., 2016b) se menciona un conjunto de deficiencias detectadas en 15
empresas pequeiias, cuando éstas contratan nuevo personal:

» Deficiencias de conocimiento: 14 mencionaron deficiencias en la gestion de
proyectos; 12 mencionaron deficiencias en actividades relacionadas con el
aseguramiento de calidad y 10 mencionaron deficiencias en el uso de modelos y
estandares de calidad.

« Deficiencias en habilidades: la deficiencia mayormente mencionada esta
relacionada con la toma de decisiones, seguida de falta de habilidades de gestion
de riesgos y capacidades para resolver problemas y de trabajo en equipo.

De acuerdo con los beneficios identificados en el analisis de los 4 CDS’s, estas deficiencias
pueden ser facilmente reducidas con la implementacion del ISO/IEC 29110. En la Tabla
2 se muestra un anélisis en el que se mapean deficiencias detectadas por las empresas,
tanto deficiencias de conocimiento (DC), cobmo deficiencias de habilidades (DH) y los
beneficios obtenidos por los CDS’s mediante la implementacion del estandar (ver secciéon
4, subsecciones de 4.1 a 4.4).

Como se observa en la Tabla 2 al realizar la trazabilidad entre los tres elementos, las
deficiencias detectadas en las empresas son cubiertas al implementar buenas practicas
de ingenieria de software enfocadas en la gestion de proyectos (proceso de gestion
de proyectos) y el desarrollo de software (proceso de implementacién de software),
permitiendo ademéas que los estudiantes desarrollen habilidades requeridas por la
industria mexicana como son la toma de decisiones, gestion de riesgos, capacidad para
resolver problemas y el trabajar en equipo.

Con base en los resultados antes mencionados, se puede concluir que el perfil basico del
estandar ISO / IEC 29110 proporciona un estandar aceptado en la industria mexicana
del software, dato que se confirma al revisar el padron de empresas certificadas en el
estandar ISO/IEC 29110 publicado por NYCE en (NYCE, 2011), donde se menciona que
31 de las 38 empresas certificadas en el estindar son mexicanas.

Este articulo presentd la experiencia de reforzar 4 CDS’s utilizando tanto la metodologia
Scrum, como un proceso hibrido entre CMMI y Scrum, con la implementaciéon del
estandar ISO / IEC 29110.

Los resultados demuestran que con la implementacion del estandar ISO/IEC 29110 es
posible cubrir con los dos requisitos planteados en el resumen de este articulo. En primer
lugar, la integraciéon de una cultura de procesos y mejora continua en las organizaciones,
ya que es facilmente adaptable independientemente de la metodologia o ciclo de
desarrollo utilizado por la organizaciéon, ademas de promover la mejora continua.

En segundo lugar, es posible formar en las universidades personal altamente cualificado
que tenga el conocimiento y habilidades para trabajar exitosamente con modelos y/o
estandares utilizados en las organizaciones, ya que el CDS ofrece la oportunidad a los
alumnos de la adopcién, implementaciéon y uso de buenas practicas para el desarrollo
de proyectos reales, desarrollando tanto conocimiento como habilidades para la gestion
como para la implementacién de software.
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Deficiencias

Proceso ISO/IEC 29110

Beneficios

DC1. Deficiencias en la gestion
de proyectos

Proceso de gestion de proyectos

CDS1-B1, CDS1-B2, CDS1-B3,
CDS1-B4

CDS2-B3, CDS2-B4
CDS3-B1, CDS3-B2, CDS3-B3
CDS4-B2

DC2. Deficiencias en el
aseguramiento de calidad

Proceso de gestion de proyectos

CDS1-B2
CDS2-B2
CDS3-B6
CDS4-B1

DC3. Uso de modelos y
estandares

Proceso de gestion de proyectos
Proceso de implementacion del
software

CDS1-B1, CDS1-B2

CDS2-B1, CDS2-B4
CDS3-B4, CDS3-Bs
CDS4-B1

DHi1.Toma de decisiones

Proceso de gestion de proyectos

CDS1-B3
CDS2-B4, CDS2-Bs
CDS3-B1, CDS3-B2
CDS4-B3

DHz2. Gestién de Riesgos

Proceso de gestion de proyectos

CDS1-B4
CDS2-B2
CDS3-B3
CDS4-B2

DH3. Capacidad para resolver
problemas

Proceso de gestion de proyectos
Proceso de implementacion del
software

CDS1-B4
CDS2-B4
CDS3-B1
CDS4-B3

DHy. Trabajo en equipo

Proceso de implementacion del
software

CDS1-B3, CDS1-B4
CDS2-Bj

CDS3-B4, CDS3-B5
CDS4-B2, CDS4-B3

Tabla 2 — Mapeo entre deficiencias detectadas en empresas, proceso ISO/IEC 29110 que cubre
esa deficiencia y los beneficios identificados en los 4CDS’s

Las principales lecciones aprendidas identificadas a partir de la experiencia son:

» Iniciar el proceso identificando y formalizando las buenas préacticas tanto de
gestion de proyectos como de implementacion de software de los CDS’s.

«  Proporcionar soporte a los CDS’s desde el principio de proceso de adopcion del
estandar ISO/IEC 29110 y hasta que obtuvieron la certificacion.

«  Mantener reuniones de seguimiento en las que se brindé retroalimentacion a lo
largo de todo el proceso.
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«  Proporcionar el soporte técnico disponible paralos CDS’s en cualquier momento
que les surgian dudas o preguntas relacionadas con el estandar ISO/TEC 29110 o
la implementacién de alguna practica.

Sin embargo, también se han identificado algunas oportunidades de mejora:

« Proporcionar capacitaciéon centrada en la comprension de la terminologia del
estandar ISO / IEC 29110.

e Desarrollar herramientas de software que proporcione soporte durante la
capacitacion estandar ISO / IEC 29110 y su implementacion.
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Resumen: A pesar de la amplia difusion del servicio de video bajo demanda (VoD),
se destacan dos problemas principales a nivel funcional como son: permitir el acceso
agil al contenido multimedia y posibilitar el consumo adecuado de dicho contenido.
Estos retos pueden ser abordados desde las diferentes dimensiones de la definicion
de contexto para servicios de telecomunicaciones (usuario, red, dispositivo, servicio),
teniendo en cuenta tecnologias como los sistemas de recomendacién basados en
contexto en la dimension de usuario y el streaming adaptativo DASH en la dimension
de red y del dispositivo. Asi, este articulo propone una arquitectura basada en
contexto para el servicio de VoD, la cual considera las diferentes dimensiones del
contexto y es organizada en 4 vistas a saber: de negocio, de contexto, funcional y
de implementacién. Esta arquitectura pretende enriquecer la funcionalidad del
servicio y contribuir con los dos retos principales del servicio de VoD.

Palabras-clave: Arquitectura; contexto; DASH; sistemas de recomendacion;
video bajo demanda.

Context-based architecture for VoD service support

Abstract: In spite of the wide diffusion of the service of video on demand (VoD),
two main problems at functional level stand out: to allow the agile access to the
multimedia content and to allow the adequate consumption of the contained
content. These challenges can be addressed from the different dimensions of the
context definition for telecommunications services (user, network, device, service),
taking into account technologies such as context-based recommendation systems
in the user dimension and adaptive streaming (DASH) in the network and device
dimension. Thus, in this paper we propose a context-based architecture for the VoD
service, which considers the different dimensions of the context and is organized
into 4 views to know: business, context, functional and implementation. This
architecture aims to enrich the functionality of the service and contribute to the two
main challenges of the VoD service.

Keywords: Architecture; context; DASH; recommender systems; video on
demand.
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1. Introduccion

En los ultimos afios, los proveedores de servicios de Internet han incrementado las
velocidades de acceso a sus suscriptores. Estas mejoras en el ancho de banda han
propiciado el aprovechamiento de estas redes para el consumo de servicios basados
en transmisiéon de audio y video, como es el caso del streaming (Campo, Arciniegas,
Garcia, & Melendi, 2010). A través del uso del streaming no es necesario que el cliente
descargue toda la informacion para consumirla, ya que esta se va almacenando en un
bufer y se ejecuta al mismo tiempo que se trasmite (Mack, 2002).

Uno de los servicios cuya transmision esta soportada en streaming es IPTV, definida
por la ITU-T como el envio de servicios multimedia de alta calidad a través de redes IP
de banda ancha usando protocolos de streaming (ITU-T, 2008). Dentro de los servicios
de distribucién de contenidos multimedia, se destaca el servicio de video bajo demanda
VoD (Pripuzic, et al., 2013), el cual consiste en una aplicacién que espera, procesay sirve
peticiones de uno, o varios clientes. Para facilitar el acceso a los contenidos multimedia,
este servicio provee un catalogo de contenidos, a través del cual el televidente navega,
escoge y reproduce los contenidos multimedia (Campo, et al., 2010).

A pesar de las ventajas del servicio de VoD, existen un conjunto de problemas que
dificultan la interacciéon del usuario, como son: el crecimiento de los catilogos de
contenidos y los limitados métodos de entrada (control remoto) lo que incrementa el
tiempo empleado por un usuario al navegar por estos catilogos, ademas se tiene la
fluctuacion del ancho de banda en el momento de reproducir el contenido multimedia y
las diferentes caracteristicas de los dispositivos que acceden al servicio (colores, codecs,
resolucion) (Dabrowski, Gromada, & Moustafa, 2012) (Song, Moustafa, & Afifi, 2011)
(Turrin & Cremonesis, 2010). Las anteriores problematicas pueden clasificarse dentro de
dos retos principales para el servicio de VoD: facilitar el acceso 4gil y permitir consumo
adecuado del contenido multimedia en el entorno de television.

Con respecto al primer reto del servicio de VoD, surgen los sistemas de recomendaciéon
(Dabrowski, et al., 2012) (Song, et al., 2011), los cuales son agentes encargados de
identificar las preferencias de un usuario, para guiarlo de forma personalizada en
el proceso de escogencia de un item a partir de muchas opciones (Jannach, Zanker,
Felfernig, & Friedrich, 2010) (Yager, 2003). De acuerdo con la literatura, estos se dividen
en 2 enfoques clasicos (Jannach, et al., 2010) (Yager, 2003) (Porcel, Lopez-Herrera, &
Herrera, 2009) (Porcel, Moreno, & Herrera, 2009) (Porcel, Tejeda, Martinez, & Herrera,
2012) (Zanker, Klagenfurt, Jannach, Gordea, & Jessenitschnig, 2007) (Melville,
Mooney, & Nagarajan, 2002): los basados en filtros de contenidos y los basados en filtros
colaborativos, los cuales se encargan de recomendar contenidos de acuerdo al perfil del
usuario o a partir de un conjunto de usuarios con un perfil similar. Estos dos enfoques
tienen como dificultad comtn el problema de arranque en frio (Turrin & Cremonesis,
2010) (Jannach, et al., 2010) que implica que el sistema no tenga contenidos para
recomendar en estados preliminares. Como alternativa a este problema, se destacan los
sistemas de recomendacién basados en contexto, los cuales hacen uso de variables del
contexto de usuario para inferir informacion de interés en estados preliminares.

Con respecto al segundo reto del servicio de VoD, surge la técnica conocida como
streaming adaptativo, especificada por el 3GPP como Adaptive HTTP Streaming (AHS)
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(Arzelier, 2017), la cual consiste en cortar un archivo multimedia en segmentos de igual
duracion que pueden ser codificados en diferentes resoluciones y tasas de bits, que son
suministrados a un servidor web para descargarse via HTTP. Con el fin de establecer
la relacion entre tasas de bits, segmentos y el orden de los mismos, AHS hace uso del
archivo Media Presentation Description (MPD), el cual contiene una descripcion formal
sobre una coleccion de datos, que representan las caracteristicas técnicas del contenido
(ISO/IEC 23009-1:2012, 2014).

La industria ha desplegado varias soluciones propietarias de streaming adaptativo,
como las descritas en (Zambelli, 2009) (Adobe, 2012). Dichas soluciones tienen como
inconveniente el empleo de técnicas propias de segmentacion, generacion de secuencia
de tiempo y creacion de formatos MPD (Ortiz, Chanchi, Arciniegas, & Duran, 2017), lo
cual impide la compatibilidad a la de construir o consumir servicios de video. Para lograr
la entrega eficiente de contenidos utilizando HTTP en sus diferentes formas: adaptativa,
progresiva, streaming/descarga, asi como garantizar la interoperabilidad entre las
soluciones propietarias, MPEG (Moving Picture Expert Group) desarroll6 Dynamic
Adaptive Streaming over HTTP (DASH) (ISO/IEC 23009-1:2012, 2014). Segtn (Casin,
2013), DASH se puede definir como un sistema por el cual se proporcionan formatos, que
habilitan la entrega eficiente y de alta calidad de servicios de streaming, permitiendo las
siguientes ventajas (Gambin, 2012): reutilizaciéon de la tecnologia existente, despliegue
sobre HTTP, menor tiempo de arranque, selecciéon de la calidad en funcion de la red y
las caracteristicas del dispositivo, cambios entre calidades transparentes al usuario y
coexistencia con tecnologias propietarias.

Las alternativas a los retos del servicio de VoD, pueden enmarcarse en la definicion del
contexto en el ambito de las telecomunicaciones, el cual es entendido como cualquier
informacion, que puede usarse para caracterizar la situaciéon de una entidad relacionada
con el servicio, siendo una entidad cualquier elemento que incide en la interaccion entre
el usuario y el servicio (Dabrowski, et al., 2012). Asi, en el ambito de IPTV el contexto
tiene cuatro dimensiones: usuario, dispositivo, red y servicio, cada una de las cuales tiene
asociadas un conjunto de variables que pueden incidir en la interaccion entre el usuario y
el servicio (Dabrowski, et al., 2012) (Thawani, Gopalan, & Sridhar, 2004) (Chen & Kotz,
2000). En el caso del primer reto correspondiente a facilitar el acceso 4gil, variables
del contexto de usuario pueden ser utilizadas para inferir informacién como el estado
de 4nimo, la actividad diaria, que contribuyan con el problema del arranque en frio de
los sistemas de recomendacion clasicos, mejorando asi la precision de los mismos. Con
respecto al segundo reto, variables como el ancho de banda y la resolucién del dispositivo
de acceso pueden considerarse a través de DASH, con el fin de mejorar los problemas de
fluctuacion de ancho de banda y acceso al servicio desde diferentes dispositivos.

Este articulo propone una arquitectura basada en contexto para abordar los dos
principales retos del servicio de VoD. Esta arquitectura incluye las diferentes
dimensiones del contexto (usuario, red, dispositivo y servicio) haciendo uso de sistemas
de recomendacion basados en contexto y streaming DASH. A través de los sistemas
de recomendacién basados en contexto se pretende considerar el contexto de usuario,
aportando asi al reto de facilitar el acceso 4gil al contenido multimedia. De igual forma,
mediante el DASH se busca abordar el contexto de red y dispositivo, aportando al reto
de permitir el consumo adecuado de contenido.
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El resto del articulo esta organizado de la siguiente forma: en la seccién 2 se describen
los trabajos relacionados con la presente investigacion. En la seccidon 3 se muestra la
propuesta arquitectonica abordada en este articulo. En la seccién 4 se describe un
servicio de VoD implementado a partir de la arquitectura propuesta. Finalmente, en la
seccion 5 se presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2. Trabajos relacionados

En esta seccion se describen un conjunto de trabajos relacionados con la presente
investigacion, los cuales se han organizado en tres temaéticas: arquitecturas basadas
en contexto, sistemas de recomendacion basados en contexto, y entornos de streaming
adaptativo DASH.

2.1. Arquitecturas basadas en contexto

En (da Silva, Alves, & Bressan, 2009) los autores presentan una arquitectura para el
soporte de recomendaciones personalizadas basadas en contexto, sobre entornos de
Television Digital Interactiva (TDi) soportados en los mediadores DVB-MHP y GINGA
con el objeto de mejorar el servicio de guia interactiva EPG. En (Dabrowski, et al., 2012)
se presenta una arquitectura para el soporte de servicios personalizados en el &mbito de
IPTV, considerando caracteristicas del contexto del usuario, del dispositivo de acceso,
delaredy delos servicios interactivos. La arquitectura busca responder a la necesidad
de servicios personalizados, como una alternativa al crecimiento de los catélogos
de contenidos multimedia. En (Thawani, et al., 2004) se presenta una arquitectura
para la seleccion e inserciéon de anuncios publicitarios basados en el contexto, sobre
escenarios de TDi. El objetivo de la arquitectura es permitir la personalizacion de los
anuncios, de acuerdo a las preferencias de usuario, estos tltimos obtenidos mediante
reglas de inferencia aplicadas a las variables del contexto, aportando importantes
conceptos en cuanto al manejo de reglas de inferencia sobre el contexto. En (Song,
et al., 2011) los autores presentan una arquitectura para servicios personalizados de
IPTV, la cual se enmarcan dentro del dominio NGN IPTV. La arquitectura planteada
busca responder a la necesidad de filtrar el contenido y los servicios adecuados de
acuerdo al perfil del usuario.

Los trabajos anteriores no han sido desplegados en escenarios moviles, de este
modo, estos trabajos consideran como informacién del contexto: la hora, la distancia
al STB (Set Top Box) y el historial del usuario (Dabrowski, et al., 2012) (Song,
et al., 2011) (da Silva, et al., 2009), lo cual limita la precision de los contenidos
presentados por los sistemas de recomendacion vinculados a la arquitectura. Asi,
estas arquitecturas, no consideran variables de tipo fisioldgico en el contexto. Con
respecto a la dimensién de red, esta es abordada en (Dabrowski, et al., 2012) (Song,
et al., 2011), a través de un conjunto de sensores software distribuidos sobre la red,
de tal forma que en ninguno de los 2 casos se hace uso de DASH. En lo que se refiere
al contexto desde la dimensién del dispositivo de acceso, tanto en (Dabrowski, et
al., 2012) como en (Song, et al., 2011) se tienen en cuenta caracteristicas basicas
del STB, con el fin de determinar los codecs adecuados para la reproducciéon del
contenido multimedia.
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2.2.Sistemas de recomendacion basados en contexto

En (Wang, Rosenblum, & Wang, 2012) se presenta un sistema de recomendaciones
de contenidos musicales para entornos maviles basado en filtros colaborativos, el cual
hace uso de informacion obtenida a partir del contexto (clima, posicién, hora), que es
usada para filtrar el contenido multimedia a recomendar. En (Park, Yoo, & Sung-Bae,
2006) se propone un sistema de recomendacion hibrido para contenidos multimedia
musicales, el cual tiene en cuenta informacion del contexto de usuario, obtenida a
partir de sensores y diversas fuentes de internet. Dentro de las variables obtenidas se
encuentran: temperatura, humedad, ruido, clima, hora y estacién. En (Rho, Han, &
Hwang, 2009) se presenta un sistema de recomendaciones basado en contexto para
contenidos multimedia musicales, teniendo en cuenta el estado de 4&nimo del usuario.

En (Su, Yeh, Yu, & Tseng, 2010) se propone un sistema de recomendaciones ubicuo, para
contenidos multimedia musicales, el cual tiene en cuenta informacién del contexto de
usuario y de los demas usuarios del servicio de musica bajo demanda. En (Cunningham,
Caulder, & Grout, 2008) se propone un sistema basado en contexto, parala generacion de
listas automaticas de reproduccion de contenidos multimedia musicales. La informaciéon
del contexto es obtenida a partir de dos fuentes principales: el usuario y el entorno
donde el usuario escucha la musica. En (Pripuzic, et al., 2013) se plantea un sistema
de recomendaciones para contenidos multimedia, del servicio de video bajo demanda
(VoD) de IPTV. En (Zhang & Zheng, 2005) se presenta un sistema de recomendaciones,
para contenidos multimedia de television digital, los cuales son descritos mediante el
esquema de metadatos TV-Anytime. El sistema de recomendaciones desarrollado en
este trabajo fue evaluado bajo una arquitectura del mediador DVB MHP. En (Turrin
& Cremonesis, 2010) se describen los problemas de la TDi relacionados con el ntimero
de canales existentes y el tiempo del zapping. Ademas, se plantean los sistemas de
recomendacion de contenidos como posible solucion a estas falencias, proponiendo una
arquitectura base para el disefio estos sistemas.

En (Melville, et al., 2002) se presentan las ventajas y desventajas de los sistemas de
recomendacion basados en las dos aproximaciones clasicas: filtros de contenidos y
filtros colaborativos. Los autores disefian e implementan un recomendador hibrido, el
cual combina la técnica de prediccion probabilistica del clasificador de Naive Bayes, con
el algoritmo del vecindario usado en filtros colaborativo. En (Asanov, 2011) se exponen
las técnicas, métodos, algoritmos y problemaéticas, consideradas en la construccion de
sistemas de recomendacion tradicionales y modernos. En (Chanchi, Campo, Amaya,
& Arciniegas, 2011) los autores proponen un esquema para el consumo de servicios
interactivos de la Web 2.0 (foros, micro-blog, chats), sobre diversos entornos como la
television digital terrestre la television mévil e IPTV.

Los trabajos anteriores presentan tanto aproximaciones clasicas de sistemas
de recomendacion de contenidos de television (Pripuzic, et al., 2013) (Turrin &
Cremonesis, 2010) (Melville, et al., 2002) (Zhang & Zheng, 2005) (Asanov, 2011),
como recomendadores basados en contexto para contenidos musicales (Wang, et al.,
2012) (Park, et al., 2006) (Su, et al., 2010). Con respecto al primer caso, una de las
limitaciones para no vincular el contexto a las recomendaciones es la dificultad para
acceder a variables externas, por no ser desplegados los sistemas propuestos en estos
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trabajos en escenarios moviles. En el segundo caso, los recomendadores considerados no
estan enmarcados en entornos de television, ni trabajan con contenidos multimedia de
video. Asi mismo, estos sistemas de recomendacién no consideran dentro del contexto
variables asociadas al espacio corporal del usuario o también conocidas como variables
fisiologicas (ritmo cardiaco, conductividad de la piel, expresion facial, entre otras), las
cuales pueden reflejar informacién més precisa acerca de las necesidades emocionales de
un usuario. A pesar de esto, los métodos usados en cuanto a clasificacién e inferencia de
contenidos multimedia a partir de variables locales (ubicacién, hora, temperatura, etc.),
pueden ser tenidos en cuenta en el manejo de variables del contexto para contenidos
multimedia de video sobre IPTV. En ninguno de estos trabajos, el entorno usado para la
difusion de contenidos multimedia tiene en cuenta las caracteristicas de la red ni las de
los dispositivos de acceso.

2.3.Entornos de streaming adaptativo DASH

En (Li & Bouazizi, 2013) se proporcionan bases esenciales para conocer las diversas
capacidades y la flexibilidad que ofrece el estindar MPEG-DASH para vincular servicios
adicionales. En (Muller, et al.,, 2013) los autores explican cémo los proveedores
de contenidos multimedia adaptativo: Netflix y YouTube no despliegan su propia
arquitectura de streaming, pero ofrecen sus servicios OTT (Over-The-Top), basindose en
el uso de la infraestructura de HTTP. Este articulo describe un conjunto de herramientas
del lado del servidor y del lado del cliente, para la codificaciéon y recepciéon de contenidos
multimedia adaptativos, soportados en el estindar MPEG-DASH. En (Timmerer &
Griwodz, 2012) se presenta una guia sobre el despliegue de la tecnologia de streaming
adaptativo a través de HTTP, teniendo en cuenta la creacién de contenidos, la entrega,
el consumo y la evaluacion de los mismos, con respecto a las soluciones propietarias.

Los anteriores trabajos presentan un conjunto de herramientas para la codificacion,
difusion y consumo de streaming adaptativo, basado en DASH. Sin embargo, ninguno
de estos trabajos plantea un servicio de video bajo demanda soportado en la tecnologia
de streaming adaptativo DASH.

3. Propuesta de la arquitectura

Esta seccion presenta la propuesta de la arquitectura para el servicio de VoD, la cual es
descrita desde cuatro vistas a saber: vista de contexto, vista de negocio, vista funcional
y vista de implementacion. Esta arquitectura fue escogida para ser presentada en vistas
tomando las ideas del modelo de vistas arquitecténicas 4+1 de Kruchten (Kruchten,
1995), definiendo y personalizando las vistas mas representativas para el servicio de
VoD. La arquitectura se disefié a partir de un conjunto de consideraciones extraidas de
la revision literaria, ver figura 1.

La arquitectura para el servicio de VoD en sus vistas debe considerar la definicion del
contexto en sus diferentes dimensiones, con el fin de enriquecer y mejorar la percepciéon
del usuario con respecto al servicio. Asi, desde la dimensién de red y dispositivo se debe
aportar al reto de permitir el consumo adecuado del contenido, usando el estandar
DASH, considerando que este estandar permite la adaptacion de los contenidos al ancho
de banda de la red y a las caracteristicas de los contenidos. Del mismo modo, desde la
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Figura 1 — Vistas de la arquitectura

dimensién de usuario se debe aportar al reto de garantizar el acceso agil al contenido
multimedia, considerando los sistemas de recomendacién basados en contexto, dado
que estos contribuyen a mejorar el problema de arranque en frio y la precision de las
recomendaciones.

3.1. Vista del negocio

En el presente trabajo, la vinculacién del contexto al servicio de VoD en sus diferentes
dimensiones: usuario, red y dispositivo implica un cambio en las tareas realizadas en los
eslabones de la cadena de valor tradicional del servicio, especificamente en los dominios
de proveedor de servicio y consumidor. En la figura 2, se presentan cada una de las
tareas propuestas para cada uno de los eslabones de la cadena de valor del servicio,
incluyendo las del servicio tradicional de VoD.

En el dominio del proveedor de contenido se conservan las tareas de producciéon
y edicion del contenido, asi como la generacion de metadatos. En el dominio del
proveedor del servicio se incluyen las tareas de generacion del contenido multimedia
DASH (codificacion, segmentacion y generacion de descriptores), asi como las
tareas de analisis e inferencia de emociones a partir de las variables fisiol6gicas
capturadas y la recomendaciéon de contenidos de acuerdo a la emocion inferida
segun las variables de contexto. En el dominio del proveedor de red se conservan
las tareas de distribucion del contenido multimedia y gestion de la comunicacion
extremo a extremo. Finalmente, en el dominio del consumidor se incluyen las tareas
de captura de las variables del contexto de usuario, las cuales permiten el analisis
e inferencia de emociones. Asi mismo, en este dominio se realizan las tareas de
estimacion del ancho de banda, interpretacion de los descriptores asociados a
cada contenido multimedia musical y reproduccion del contenido. Por lo tanto,
en el lado del cliente ante cualquier variaciéon del ancho de banda, se puede
acceder a un segmento determinado de contenido multimedia codificado segtn el
estandar DASH.
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Proveedor * Produccion del contenido.
de * Edicion del contenido.
contenidos * Generacion de metadatos del contenido.
* Codificacién del contenido.
* Segmentacién del contenido.
* Generacion de descriptores.
Proveedor * Andlisis de variables de contexto e inferencia de

emociones.

del servicio
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* Vinculacién de otros servicios interactivos.
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Consumidor = z
¢ Interpretacion de descriptores.
* Reproduccion del contenido multimedia.
Figura 2 — Vista del negocio
3.2.Vista del contexto

Considerando las problematicas del servicio de VoD, la arquitectura basada en contexto
pretende abordar los dos principales retos del servicio, mediante el uso de los componentes
arquitectonicos de sistemas de recomendacion y streaming DASH, los cuales se enmarcan
en las dimensiones del contexto de usuario, red y dispositivo, ver figura 3.

Retos

Componente
Arquitecténico

Figura 3 — Vista del negocio
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Mediante el componente de recomendaciones, el cual se enmarca en la dimension del
contexto de usuario, la arquitectura pretende aprovechar variables de tipo fisiologico
del usuario, para a partir de ellas inferir una posible emocién de entrada, la cual
pueda ser usada para recomendar un conjunto de contenidos musicales previamente
clasificados a nivel emocional. Asi, se busca mejorar la precisiéon de las sugerencias de
contenidos aportadas por los sistemas de recomendacion clasicos, las cuales se centran
en las valoraciones de los usuarios, de tal modo que a partir del anélisis de variables
de tipo fisioldgico se puedan generar recomendaciones acordes con las necesidades
emocionales de un usuario. Del mismo modo, la vinculacién de variables del contexto
tiene por objetivo aportar a la soluciéon del problema de arranque en frio. Por su parte, los
contenidos multimedia musicales de video se escogieron, teniendo en cuenta la facilidad
que tiene la musica a través de sus propiedades musicales (arousal, valence, tempo, etc)
para ser asociada con las emociones. A pesar de lo anterior, puede usarse cualquier otra
aproximacién dentro de la computacion afectiva que permita clasificar la informacion de
un video (texto, audio, imagenes) dentro de los modelos de emociones convencionales.

Mediante el componente de streaming DASH, el cual se enmarca en las dimensiones del
contexto de red y dispositivo, la arquitectura pretende aprovechar las ventajas provistas
por DASH, para distribuir contenidos multimedia que se adapten a las caracteristicas
de la red y del dispositivo de acceso. Asi, los contenidos multimedia se segmentan, se
codifican y describen mediante un archivo MPD en el lado del servidor, de modo que,
ante cualquier variacion en el ancho de banda detectado en el lado del cliente, se pueda
acceder a un determinado segmento del contenido.

3.3.Vista funcional

En esta seccion se presentan los diferentes componentes funcionales de la arquitectura
de VoD, los cuales fueron obtenidos a partir de la vinculaciéon de las dimensiones del

=\
=  ERE
.$ \ __S Contexto Usuario1

> 4

Médulo Servidor

Método de
Inferencia

| |
| -Voz |
| | |-Ritmo Cardiaco |
| - Conductividad | 2
| - |
| |
| |
|

Componente
Reproduccion

Contexto Red y Dispositivo Médulo Cliente

Figura 4 — Vista funcional
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contexto de usuario, dispositivo y red al servicio, ver figura 4. Esta vista funcional de la
arquitectura estd basada en el modelo cliente-servidor, teniendo en cuenta que la
distribucién de los contenidos se basa en DASH, es decir que tanto la entrega de los
contenidos como la logica del negocio del servicio son via HTTP.

El mé6dulo del cliente tiene un sub-médulo denominado: “Lector de variables”, el cual
tiene asociado a un dispositivo wereable abierto de captura. Esté sub-modulo se encarga
de obtener desde el dispositivo cliente, las variables fisiologicas del usuario, las cuales son
usadas en el lado del servidor para inferir una emocion de entrada, que a su vez posibilita
la recomendacién de contenidos musicales de video previamente clasificados segin un
modelo de emociones. Dentro de las variables de entrada, es posible considerar la voz, la
variacion de la frecuencia cardiaca, la conductividad de la piel, etc. Adicionalmente, en
el lado del cliente se cuenta con el sub-mo6dulo “Estimador de ancho de banda”, el cual
cumple la funcién de obtener el ancho de banda disponible en el lado del cliente, para
a partir de este acceder al segmento de contenido codificado correspondiente a dicho
ancho de banda. La informacion de los segmentos y su relacion con los diferentes anchos
de banda, se encuentra consignada en el archivo descriptor MPD de cada contenido,
razon por la cual el sub-moédulo “Decodificador de MPDs”, interpreta estos descriptores,
para asi obtener el segmento de contenido adecuado para el ancho de banda estimado
y proceder con la reproducciéon del mismo. Adicionalmente, tanto los procesos de
captura de variables del contexto y estimacion de ancho de banda, se realizan de manera
constante con el fin de actualizar el listado de recomendaciones y adaptar el contenido
multimedia a los cambios de la red.

El mo6dulo del servidor tiene asociado un sub-modulo denominado: “Légica VoD”, el cual
gestiona la 16gica del servicio. Dentro de las funciones de este sub-mo6dulo, se encuentra
la recepcion de las variables del contexto a partir del cliente, las cuales son enviadas al
sub-moédulo “Método de Inferencia” para la obtenciéon de una emocién de entrada. Esta
emocion de entrada es usada para realimentar las sugerencias generadas por el sub-
modulo “Recomendador Clasico”, que a su vez son obtenidas por un clasificador que
hace uso del perfil de usuario, asi como de las valoraciones y las caracteristicas musicales
de los contenidos multimedia. De este modo, el sub-mo6dulo de “Recomendador Clasico”
en conjunto con el sub-moédulo “Método de Inferencia” conforman el recomendador
basado en contexto.

A partir del listado de sugerencias del recomendador basado en contexto, el usuario
puede escoger un contenido multimedia musical de video del catalogo de contenidos.
Cada contenido del catalogo ha sido previamente adecuado al formato del estandar
DASH vy clasificado segiin un modelo de emociones, por sus caracteristicas musicales.
Para realizar la adecuacion del contenido multimedia al formato DASH, se hace uso del
submodulo “Codificacion DASH”, el cual se encarga de realizar las tareas de codificacion,
segmentacion y generacion de descriptores para cada contenido multimedia. En lo que
respectaala clasificacion del contenido, el sub-modulo “Clasificacion Emociones”, cumple
con la funcién de extraer las caracteristicas musicales de los contenidos multimedia
musicales, para a partir de estas clasificar el contenido segiin un modelo de emociones.
Cabe mencionar, que en el presente articulo se hizo uso de contenidos multimedia
musicales, dado que permiten extraer de manera mas sencilla las caracteristicas
musicales de arousal y valence, las cuales son usadas para para clasificar el contenido
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multimedia dentro del modelo de emociones propuesto. Finalmente, los contenidos
multimedia que pasan el proceso de codificaciéon y clasificaciéon, son dispuestos en un
dataset de contenidos.

3.4.Vista de implementacion

En esta seccién se presentan los componentes hardware y software escogidos para la
implementacion de la arquitectura del servicio de VoD, ver figura 5, los cuales estian
enmarcados en una arquitectura cliente-servidor. En el modulo del cliente, el usuario
tiene adherido a su espacio corporal un conjunto de dispositivos wearables, los cuales
permiten la obtencion de variables del contexto que son empleadas para inferir una
emocion de entrada al sistema, asi como realizar un seguimiento sobre los cambios
emocionales de un usuario. En el caso de la presente arquitectura, la informacién del
contexto es obtenida mediante la tarjeta compatible con internet de las cosas Arduino
Yun, en conjunto con los sensores para la obtencion de variables fisiologicas. De igual
manera, en el lado del cliente se cuenta con un conjunto de dispositivos de acceso
al servicio de VoD. Lo anterior es posible teniendo en cuenta que el servicio ha sido
desplegado en un escenario web y cuenta con el soporte del estindar DASH.

Senvidor de Contexto 1

Servidor de contenidos

Servidor Web Servidor de Légica Servidor de Procesamiento Semdorde BD

2

BD Usuarios Datasetde
Contenidos

Diqaosiiwédem

Figura 5 — Vista de implementaciéon

En el mddulo del servidor por su parte, se cuenta con un servidor web el cual se encarga
de recibir y procesar las peticiones por parte del usuario y enviarlas al servidor de
légica que cumple la funcién de gestionar la logica del servicio. Estos dos médulos
son componentes conceptuales que estan implementados a través de la herramienta
(Apache). El servidor de logica hace uso de un servidor de contexto, el cual se encarga
de procesar la informacion de contexto obtenida en el médulo del cliente, para inferir la
emocion percibida por el usuario en un determinado momento. El servidor de contexto
fue implementado mediante el framework web Flask, el cual permite el rapido despliegue
de servicios en linea mediante el lenguaje Python. De la misma manera, el servidor de
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logica hace uso de un servidor de procesamiento, el cual cumple con la funcion de generar
el listado de recomendaciones basadas en contexto a partir de la emocién inferida por el
servidor de contexto. Para realizar el proceso anterior, el servidor de procesamiento, hace
uso del framework web Spark Java y la API de la herramienta de mineria de datos Weka.
El framework Spark de Java, el cual brinda la facilidad para la construccion y despliegue
rapido de servicios de telecomunicaciones. De igual modo, para la generacion del listado
de recomendaciones, el servidor de procesamiento consulta la base de datos de usuario y
el dataset de contenidos multimedia, los cuales son gestionados por el gestor de bases de
datos MySQL. El dataset de contenidos multimedia también fue generado en un formato
portable como JSON, mediante el uso de la base de datos no-sql TinyDB. Este dataset
contiene el listado de contenidos multimedia disponibles y el conjunto de propiedades
musicales asociadas a cada uno de ellos, mediante las cuales es posible relacionar un
contenido multimedia con una emocion.

Finalmente, el servidor de contenidos multimedia es un componente cuyo propoésito
es almacenar los contenidos multimedia que son reproducidos en el lado del cliente.
Estos contenidos son codificados en diferentes calidades de acuerdo al estindar DASH
y tienen asociado un descriptor MPD, con la relacion de segmentos de contenido y
anchos de banda. Este componente también incluye una herramienta de codificacion de
contenidos DASH, la cual realiza los procesos de codificacion, segmentacion y generacion
del archivo descriptor MPD de manera off-line.

4. Prototipo del servicio de VoD

A partir de las diferentes vistas de la arquitectura, en esta seccién se presenta un
prototipo de servicio de VoD construido a partir de dicha arquitectura, ver figura 6. El
prototipo tiene por objetivo proveer un servicio de VoD de contenidos multimedia
musicales los cuales al ser consumidos se adaptan a las caracteristicas de la red y del
dispositivo. Asi mismo el servicio cuenta con un sistema de recomendaciones cuyas
sugerencias son generadas a partir del perfil emocional del usuario, el cual es determinado
mediante el seguimiento de variables fisiologicas.

Servicio de Vide

Menu Validacion _y 1

Figura 6 — Validacion inicial del servicio
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En primera instancia, en “1” el usuario se valida en el sistema, para ello se obtienen
las medidas fisiologicas a través del modulo hardware-software (wereable abierto).
En “2”, al presionar el boton “Obtener Valores”, inicia la captura de la variabilidad
de la frecuencia cardiaca VFC y las senales electromiograficas (EMG) del rostro para
establecer un nivel de arousal y valence, que a su vez permiten determinar la emocion de
entrada del usuario. De igual modo, en “3” el usuario visualiza graficamente la medida
de la frecuencia cardiaca en tiempo real. Una vez obtenidos los valores, el usuario puede
iniciar sesi6n y continuar a la interfaz principal, ver figura 7.

Dentro de la interfaz principal, en “1” el usuario visualiza los videos recomendados
segun la emocién de entrada, para ello cuenta con el panel de control multimedia y la
opcién de valorar el contenido. En “2” el usuario puede visualizar el monitoreo continuo
de las variables fisiologicas de VFC, EMG y conductividad de la piel (GSR), ademaés se
muestra: el nivel de estrés, la emocioén que experimenta el usuario segundo a segundo y
la grafica con el seguimiento del ritmo cardiaco. En “3” se presentan al usuario la lista de
contenidos recomendados, siendo la emocion detectada por el sistema en cada instante
el elemento central para actualizar periédicamente el listado de recomendaciones.

Gréfica de Heart Rate
(HR) vs Tiempo

| Y

Figura 7 — Interfaz principal del servicio

5. Conclusiones y trabajos futuros

En este articulo se presentd una arquitectura para el servicio de VoD desde la vista de
negocio, de contexto, funcional y de implementacion. Estas vistas ilustran como la definicion
del contexto para telecomunicaciones puede contribuir a la solucién de los dos principales
retos del servicio de VoD: acceso agil y consumo adecuado del contenido multimedia.

La arquitectura propuesta enriquece el servicio de VoD, al abordar diferentes dimensiones
de la definicién del contexto para servicios de telecomunicaciones, como son: usuario,
red y dispositivo, contribuyendo asi al mejoramiento de los problemas de acceso agil y
consumo adecuado del contenido multimedia. En la dimension de usuario la arquitectura
considera un conjunto de variables fisiologicas relevantes, mientras que en la dimensiéon
de red y dispositivo la arquitectura esta soportada en un escenario de streaming DASH.
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La arquitectura propuesta en este articulo busca aprovechar en la dimensién de usuario
la tendencia actual de internet de las cosas, por obtener informacién de diferentes
fuentes conectadas a internet, como es el caso de los sensores integrados en dispositivos
wearables. A través del uso de estos dispositivos, se busco obtener informacion relevante
del usuario, permitiendo la recomendacién 4agil y precisa de contenidos multimedia
segun las necesidades del usuario.

La arquitectura para el servicio de VoD aprovecha las emociones asociadas a los
contenidos multimedia musicales, de tal modo que permite relacionar el perfil emocional
del usuario con un conjunto de contenidos musicales previamente clasificados mediante
un sistema de recomendaciéon basado en contexto. Asi, a partir de las caracteristicas
musicales de arousal y valence es posible vincular un contenido multimedia con las
emociones, las cuales son inferidas usando variables de contexto de usuario.

Como trabajo futuro, se pretende adaptar la arquitectura basada en contexto para la
transmision de servicios de video en vivo, lo cual implica la adecuacién del entorno de
streaming DASH de la arquitectura, en cuanto a la realizacién de procesos de codificaciéon
y segmentacion en tiempo real.
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Resumen: Los actuadores neumaticos son de bajo costo, seguros, limpios y
exhiben una alta relacion potencia-peso. Esta contribucion presenta una estrategia
de control novedosa para resolver el problema de regulacion de un sistema de
servo posicionamiento neumaético, que compensa por las no linealidades del
sistema, considerando la posicion, velocidad y la diferencia de presiones en las
camaras del cilindro neumatico como estados de retroalimentacion, en lugar de
posicion, velocidad y aceleracion (PVA) como en los controladores mas comunes
que se encuentran en la literatura. Los experimentos son realizados con un cilindro
neumatico sin vastago, de 25 mm de didmetro y una valvula de control proporcional
de 5/3 vias. Para probar la eficiencia y aplicabilidad del esquema de control
propuesto tanto simulaciones como resultados experimentales se muestran y se
discuten. Los resultados demuestran que un alto desempefio en posicionamiento y
respuestas simétricas en el movimiento del deslizador en ambas direcciones puede
ser logrado.

Palabras-clave: Lazo interno; estados de retroalimentacion; sistema no lineal;
lazo externo; control regulador.

Regulation Control Design of a Pneumatic Servo-Positioning System

Abstract: Pneumatic actuators are low-cost, safe, clean, and exhibit a high
power-to-weight ratio. This contribution presents a novel control strategy to solve
the regulation problem of pneumatic servo positioning systems that cope with the
nonlinearities of the system: airflow-pressure relationship through valve orifice
and friction effects between contact surfaces in actuator seals, by considering
the position, velocity and pressure difference in the chambers of the pneumatic
cylinder, as feedback states instead of position, velocity and acceleration (PVA) as
in the most common controllers found in literature. Experiments are conducted
with a 25-mm bore rod-less pneumatic cylinder and a 5/3-way proportional
control valve. To highlight the efficiency and applicability of the proposed control
schemes, simulation, as well as experimental results are provided and discussed.
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The experimental and simulated results from the regulation control strategy
proposed, prove that high-positioning performance and symmetrical responses in
forward and backward motion are achieved.

Key words: Inner loop; linear feedback states; nonlinear system; outer loop;
regulation control.

1. Introduccion

Los actuadores neumaticos son ampliamente utilizados en el campo de la automatizacion,
la robdtica y la manufactura. Debido a sus atributos especiales, los actuadores
neumaticos se han convertido en actuadores alternativos en tareas automatizadas de
manejo de materiales. La tecnologia neumatica presenta muchas ventajas, como alta
velocidad, alta generacion de fuerza, mejor eficiencia, menos mantenimiento y bajos
costos operativos. Sin embargo, su precisiéon relativamente baja les impide competir
con sistemas electromecanicos, hidraulicos y magnéticos cuando se necesita una mayor
precision.

De otro lado, los actuadores neuméticos son dificiles de controlar debido a las
caracteristicas no lineales del sistema. Las no linealidades presentes en los actuadores
neumaéticos son la rigidez muy baja causada por la compresibilidad del aire en las
camaras del cilindro, las variaciones del caudal masico y la baja amortiguacion del
actuador, lo que dificulta el control preciso del movimiento (Saravanakumar, Mohan &
Muthuramalingam, 2017). Otras no linealidades en los servosistemas neumaticos son
la zona muerta de la valvula, saturacién, ancho de banda limitado, relacién no lineal
flujo de aire-presion a través de los orificios de la valvula y los efectos de friccion entre
las superficies de contacto en los sellos del actuador, especialmente en aquellas zonas
con velocidad cercana a cero (Rahmat, M.F. et al., 2011), que son desfavorables en el
diseno de estrategias para el control de servosistemas neumaticos en aplicaciones de
posicionamiento de alta precision (Ramirez, 2013).

Las altas no linealidades presentes en los sistemas neumaticos implica que sus modelos
matematicos se componen de ecuaciones diferenciales no lineales. Estas ecuaciones se
caracterizan por no tener una solucion explicita y porlo tanto requieren de un tratamiento
exclusivo para cada solucion. La teoria de los sistemas dinamicos no lineales permiti6 el
acceso a nuevas herramientas matematicas, capaces de permitir el analisis de modelos
de sistemas mas complejos con un comportamiento altamente no lineal que incluso
puede alcanzar un comportamiento caotico.

En las ultimas décadas, el modelado y control de actuadores servo neumaticos ha sido un
tema interesante que ha atraido a investigadores de todo el mundo. Se deben identificar
una gran cantidad de parametros desconocidos para lograr una respuesta dindmica
cercana a los sistemas reales. Las tres consideraciones principales para obtener el
modelo de un sistema de actuador neumatico son: (i) la dindmica de la carga, incluido
el modelo de friccion porque la fuerza de friccidon existente en el actuador neumético
lo hace dificil de controlar. Varios investigadores modelaron la fuerza de friccion para
implementar compensaciéon por friccién para una alta precision en el desempenio del
controlador. (ii) la presion, los volimenes y la temperatura del aire en el cilindro, y (iii)
el caudal masico a través de los orificios de la valvula (Sobczyk, Perondi & Suzuki, 2012).
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(Valdiero, Ritter, Rios, & Rafikv, 2011) presentaron el modelo de un sistema de
servo posicionamiento como una combinacién de ecuaciones teéricas y métodos de
identificaciéon del sistema. (Sorli, Gastaldi, Codina, & Heras, 1999) analizaron las
caracteristicas dindmicas de un sistema de posicionamiento servo neumatico. Mientras
que (Takosoglu, Dindorf, & Laski, 2009) presentaron el modelo tedrico global del
sistema servo neumatico mediante el uso de una valvula proporcional. (Ramirez &
Ibarguen, 2016) presentaron un modelo obtenido a partir de leyes fisicas e identificacion
para obtener los parametros del flujo compresible a través de los orificios de la valvula
proporcional de control direccional. (Najafi, Fathi, & Saadat, 2009) modelaron la
amortiguacion del cilindro neumatico al final de las carreras. (Ramirez, 2013) presento
un modelo global del sistema de servo posicionamiento neumaético con el modelo de
friccion LuGre incluido.

Muchos autores han presentado diferentes enfoques de control y algoritmos para
un control preciso de los actuadores neumaticos. Entre estos, (Aziz & Bone, 2000)
presentaron un procedimiento de sintonizaciéon automéitico de los parametros de
servo controladores para sistemas neumaticos; (Rao & Bone, 2008) presentaron una
novedosa ley de control de posicién no lineal de Multiple entrada-una salida (MISO)
disefiada mediante el uso del método de backstepping para sistemas neumaticos. Un
método efectivo de compensacion por friccion fue desarrollado en (Ning & Bone, 2002),
que puede agregarse a cualquier estrategia de control. Cuando esta compensacion la
combinaron con el clasico enfoque de control posicion-velocidad-aceleracion/posicion-
velocidad (PVA/PV), alcanzaron experimentalmente una precision de estado estacionario
de + 0.01 mm. (Tsai & Huang, 2008) propusieron un controlador adaptativo basado en
la técnica de aproximacion de funcion (FAT) para estimar las incertidumbres variables
en el tiempo en los sistemas de servo-posicionamiento neumatico. (Gulati & Barth,
2009) disenaron un observador de presion basado en Lyapunov para un sistema servo
neumatico.

El disefio de sistemas de control complejos es dificil, sin embargo, es relativamente ficil
utilizar controladores de logica difusa, que utilizan una base de conocimiento, como
un operador humano. A manera de ejemplo, (Gao & Feng, 2005) desarrollaron un
controlador adaptable Proporcional-Derivativo Fuzzy para el sistema de posicionamiento
neumatico. (Nagi & Perumal, 2009) optimizaron el controlador difuso para obtener una
respuesta de tiempo minima. (Kaitwanidvilai & Olranthichachat, 2011) propusieron
una metodologia robusta de un controlador difuso de formacion de bucles para el
control de posicionamiento del sistema servo neumatico. (Gyeviki, T6th, & Rbzsahegvi,
2004) presentaron una estrategia de control por modos deslizantes y su aplicacién
en un sistema de posicionamiento servo-neumatico. (Ramirez, 2018) desarroll6 una
novedosa estrategia de control de seguimiento para el sistema de servo-posicionamiento
neumatico.

Por lo anterior, aunque muchos articulos cubren el control de los sistemas de servo-
posicionamiento neumético, los controladores mas comunes encontrados en la
literatura usan PVA como los estados de realimentacion. Esta contribucién presenta
una novedosa estrategia para resolver el problema de regulaciéon de los sistemas de
servo-posicionamiento neumatico. El enfoque es novedoso en el sentido de que tiene en
cuenta las no linealidades inherentes a los sistemas de servo posicionamiento neumético
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y considera la posicion, la velocidad y la diferencia de presion en las camaras del cilindro
neumético como estados de retroalimentacion. La estrategia de control disefiada es
implementada en ambos: simulacion y en el sistema de servo posicionamiento real.

Este documento estd organizado de la siguiente manera: la seccién 2 presenta una
descripcion del Sistema de Servo-Posicionamiento Neumético (SSPN) con sus
componentes principales y el sistema neumaético de prueba utilizado. La seccion 3
presenta el modelo global del SSPN, desarrollado en (Ramirez & Ibarguen, 2016).
En la seccion 4 se presenta la estrategia de control propuesta en este articulo para
resolver el problema de regulaciéon del SSPN, investiga experimentalmente el efecto de
la realimentacion de la diferencia de presion medida sobre el flujo no lineal a través
de los orificios de la valvula de control direccional proporcional de 5/3 vias utilizada.
También se deriva la funcién de transferencia lineal y un modelo de espacio de estado
para el SSPN. Esta seccion también implementa el control regulador propuesto sobre el
sistema neumatico real y sobre el modelo de simulacion global. La seccion 5 concluye el
documento con algunos comentarios y declaraciones finales.

2. Materiales y Métodos

2.1. Set-up experimental

Enla Figura 1 se muestra una representacion esquematica de la configuracion del sistema
de servo posicionamiento neumaético utilizado. Consiste de una valvula proporcional de
5 puertos (FESTO, MPYE- 5-1/8 HF-010B) y un cilindro neumatico sin vastago (FESTO,
DGCI-25-1250-KF-YSR). El flujo de aire desde el tanque de aire a las camaras del cilindro
se rige en magnitud y direccion por la posicion del spool de la valvula. Un actuador
electromagnético (un solenoide) acciona el spool de la valvula. La parte electromecéanica
de la servo valvula se controla mediante un sistema de realimentacién con un ancho
de banda de aproximadamente 70 Hz, de modo que, en este rango de frecuencia, la
posicion del spool es aproximadamente proporcional a la sefial de entrada. El cilindro sin
véstago se usa para garantizar que el area de la seccion transversal en ambas cimaras es
la misma. El cilindro tiene un sistema de medicion de posicién integrado y es un sensor
de posicion de salida digital magnetoestrictivo (FESTO, CANBUS) con una resoluciéon
de 50 um.

El deslizador interno (el pistén) se mueve hacia adelante y hacia atras en el cilindro
por medio de aire seco aplicado a cada lado mediante el uso de la valvula de control
direccional proporcional de 5/3 vias. La transferencia de movimiento al deslizamiento
exterior se logra a través de un acoplamiento fijo. Para medir la presi6on dentro o en la
entrada de las camaras del cilindro, se adaptaron dos conexiones de aire comprimido y
se usaron sensores de presion diferencial para medir la diferencia de presion entre las
camaras del cilindro, que es proporcional a la fuerza impulsora. La velocidad se puede
obtener a partir de la integracion de la de la aceleracion obtenida del acelerémetro.

El sistema de adquisiciéon y control utilizado es un NI DAQ PCI 6014 (National
Instruments). Es un dispositivo electrénico especialmente disefiado para el desarrollo
de control digital y adquisicién de datos. Esta compuesto por 16 entradas analbgicas
(ADC) y dos salidas analdgicas (DAC). Se utiliza una computadora para proporcionar el
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voltaje de entrada de conduccién a la valvula por medio de un convertidor D/A y leer los
transductores por medio de convertidores A/D.

2.2.Diseiio del control de regulaciéon

El objetivo aqui es resolver el problema de regulacion del SSPN considerado. Se propone
una estrategia de control novedosa que compensa por las no linealidades del flujo de aire
a través de los orificios de la valvula de control direccional proporcional de 5/3 vias y la
friccion no lineal. La estrategia de control consta de dos partes:

—
ADC-1 Fuente de Sensor
0,10V o — T. posicion

Simulink/ MATLAB

Sensorde

PC

pc- 010V
3 apc-2 0.10V
%= bt

DAC-4

|o oo omo oo

loocooooooocooo 000
(000000000000 000
|[Dc0omno00000 00 000
IO ———00000000

Figura 1 — Set-up experimental del sistema de servo-posicionamiento neumatico

Un controlador proporcional (lazo interno) para la diferencia de presién medida en las
camaras del cilindro neumatico (P, - P,), con ganancia proporcional K, . Este bucle
embebido compensara por las no linealidades de la valvula proporcional, es decir, las no
linealidades del flujo a través de los cuatro orificios de la valvula.

Retroalimentacion de estados (bucle externo) en el que la posicion, la velocidad y la
diferencia de presiones medida en las caAmaras del cilindro neumético son los estados
de retroalimentacion. Este lazo compensara por la fricciéon no lineal para lograr un alto
desempeio en posicionamiento.

Para investigar experimentalmente el efecto de la retroalimentacion de la diferencia de
presiones medida sobre las no linealidades del flujo de aire a través de los orificios de la
valvula proporcional, se debe realizar lo siguiente:

Separar el efecto del flujo no lineal desde la friccion no lineal. Esto se logra manteniendo
el deslizador en una posicion fija, que podria ser a la mitad de la carrera del cilindro
neumaético, es decir, considerando un subsistema que consiste en la valvula proporcional
y dos cdmaras aproximadamente iguales en tamano.

Aplicar un control proporcional para la diferencia de presiones con la compensacion por
zona muerta de la valvula proporcional de, como se muestra en la Figura 2. La diferencia
de presion deseada AP, es la entrada y la diferencia de presion medida AP , es la salida.
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Identificar la funcién de transferencia del sistema en lazo o cerrado resultante G, (s),
dada por la ecuacion 1:

AP, (s)

Gd(s):ﬁ(s)

&y
Teniendo en cuenta los limites de saturacion (+ 5 voltios) de la ganancia proporcional
de la vélvula K, se calcula usando uno de los métodos de representacion de sistemas
usando primer orden mas tiempo muerto (POMTM) encontrados en la literatura.

Ahora, para identificar la funcién de transferencia de lazo cerrado G,(s) para el
subsistema en investigacion, se puede estimar la diferencia de presion requerida AP,
para la posiciéon deseada, usando el sistema inverso del sistema y suponiendo friccion
viscosa. La posicion deseada x, se convierte en la entrada al sistema inverso y AP, que es
proporcional a la fuerza impulsora requerida es la salida del sistema, como se mostrara
en las siguientes secciones. Finalmente, la funcion de transferencia de lazo cerrado del
subsistema G, (s) se calcula aplicando un modelo de primer orden mas tiempo muerto
(POMTM).

3. Resultados

3.1. Modelo de un sistema de servo-posicionamiento neumatico

Un actuador neumético se puede modelar a partir de analisis mateméticos teéricos o a
partir de la identificacion del sistema. La mayoria de los investigadores han utilizado
analisis matematicos teéricos para modelar el actuador neumaético, que requiere una
combinacién de termodinamica, dindmica de fluidos y dindmica de movimiento. Para
construir el modelo matematico del SSPN, se deben tener en cuenta tres consideraciones
principales: i) las tasas de flujo masico a través de los orificios de la valvula; ii) la
presion, el volumen y la temperatura del aire en el cilindro; iii) la dinamica de la carga.
El modelado preciso de un actuador neumatico es una condicién importante tanto
para el disefio del control como para optimizar su funcionamiento (Saravanakumar
et al., 2017).

Esta seccion presenta un modelo de simulacion global del SSPN considerado,
desarrollado en (Ramirez & Ibarguen, 2016). El modelo global del sistema de servo
posicionamiento neumatico consta de tres bloques principales: (i) la servo valvula; (ii)
el actuador o cilindro neumético sin vastago y (iii) el deslizador del actuador neumatico.

Para describir la dindmica del servo sistema en forma de modelo de espacio de estado, el
modelo debe reformularse mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales
que describan relaciones tnicas entre la entrada, la salida y los estados del sistema.

La representacion mas apropiada es la ecuacidon de estado para un sistema dinamico
autonomo definido por la ecuacion 2.

x=f(x,u), x(t,)=x (2)

0
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Donde x € R" es el vector de estados en el tiempo, t,u € R" es el vector de entradas, y
f: R">R" es el campo vectorial. Como el campo vectorial no depende explicitamente
del tiempo, el tiempo inicial siempre se toma como t = 0. Porlo tanto,conx =P ,x, =P,
X, =Y, X, =V,X =1, el modelo matematico del sistema esta definido por las ecuaciones
3as5:

RT : Ax,
1 m,— X4
Ax, +V Ax, +V,p
: RT . Ax
X, = m, — x

X, =X, (3)
. A 1
Xy = _(xl _x2)__Ff
M M
¥ oex o,|x 4|x5
5 74 ( % )
g{x,
o,lx 4|x5
F,=o,x,+0,|x,——— |+Bx, 4)
9(x,)
1
; 2k 2 [k1 [P
m=(+)AgP, || V| & (5)
RT(k+1)[ k+1 P
Donde:
R: esla constante universal del gas. V,p es el volumen muerto de la camara 2,
constante.
T:es la temperatura. w: es el factor de flujo (razdn de presiones).
M: es la masa deslizante total. mi_: es el flujo mésico que entra y/o sale de la
camara 1.
F: es la fuerza total aplicada. mi,: es el flujo masico que entra y/o sale de la
camara 2.
A: es el area efectiva del piston. o,: esel coeficiente derigidez dela deformacion
microscopica de z.
P1: es la presién en la cdmara 1. o,: es el coeficiente de amortiguacién asociado
con dz/dt.
P21 es la presion en la cAmara 2. 0,: es el coeficiente de friccion viscoso (= C)
V.. es el volumen muerto de la cAmara 1, y: es la posicion del piston.
constante.
A ;: es el rea de seccion transversal de los z: es la desviacion promedio de las rugosidades
orificios de la valvula. de la superficie de contacto.
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Para mayores detalles del modelo y de los valores de todas las constantes el lector puede
remitirse a (Ramirez & Ibarguen, 2016).

3.2.Control de posicionamiento: Regulaciéon
Identificacion de la funcién de transferencia en lazo cerrado

La tarea aqui es identificar la funciéon de transferencia de lazo cerrado G,(s) para el
subsistema bajo investigacién, que se muestra en la Figura 2. Para esto, la diferencia
de presion requerida AP, puede estimarse para la trayectoria de posicion invirtiendo
el sistema piston-deslizador y asumiendo friccion viscosa. La posicién deseada X,
se convierte en la entrada al sistema inverso y AP,, que es proporcional a la fuerza de
accionamiento requerida es la salida del sistema, como se muestra en la ecuacién 6:

APd :XXd-‘r XXd (6)

Compensacién
por zona muerta

APFyessaca

D Q E deltaP b

AFredida

mdot1
o )
mdot2

Saturacién 2
valvula Valviia Camaras
proporcional

Figura 2 — Diagrama de bloques del subsistema de investigacion con un controlador P

Donde M: es la masa deslizante equivalente total, compuesta por la masa del piston,
la masa del deslizador y la masa de un objeto (pieza de trabajo) rigidamente acoplada
al deslizador; A: es el area de la seccion transversal del piston, y C: es el coeficiente de
friccion viscoso. Finalmente, en la ecuacion 7 se presenta la funciéon de transferencia
de lazo cerrado del subsistema se identifica aplicando el modelo de primer orden mas
tiempo muerto (FOPDT) como en (Padma, Srinivas, & Chidambaram, 2004).

APk
Gals)= AP,

)

TS+1

Donde t es la constante de tiempo (t = 0.17 sec) y k es la ganancia fija (k = 0.67). El valor
de K se obtuvo utilizando el método propuesto en (Padma et al., 2004), para disefiar
controladores PI/PID en sistemas de primer orden mas tiempo muerto (FOPTD)
estables o inestables.

Modelo en espacio de estados del sistema de servo-posicionamiento neumatico

El modelo de entrada-salida de un sistema especifica una relaciéon que expresa el cambio
de salida como funcién de entrada, sin considerar la estructura interna y los parametros
del sistema. Para un sistema lineal, de parametros concentrados, invariante en el
tiempo, de Gnica entrada y tinica salida, la relacion entrada-salida consiste en ecuaciones
diferenciales lineales de n-ésimo orden con coeficientes constantes, que relacionan la
variable de entrada u(t) y la variable de salida y(t).
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Un modelo de entrada-salida implica una funcién de transferencia operativa que sirve
como operador del sistema. La relacion de causa y efecto de los sistemas dinamicos
lineales invariantes en el tiempo se expresa comtinmente por el concepto de funciéon
de transferencia.

Al tener la funcion de transferencia lineal dada en la ecuacion 7, para el subsistema
descrito por la ecuacion 6, se puede obtener una funcion de transferencia lineal completa
para el SSPN considerando la friccién viscosa como la tinica componente existente
debida al contacto del piston con las paredes del cilindro. Esta funcién de transferencia
lineal Gp(s) esta dada en la ecuacién 8 y su representacion en diagrama de bloques se
representa en la Figura 3.

Y, (s) (kA /M)

Gy(s)= 15

- - 8
APy(s) s®+((rC+M)/TM)s* +(C/tM)s ©

Donde AP, es la diferencia de presion deseada, Y _ es la posicion medida, k y T son la
ganancia fija y la constante de tiempo del subsistema, respectivamente.

Para describir este sistema dinamico en la forma del modelo de espacio de estado, el
modelo debe reformularse mediante un conjunto de ecuaciones diferenciales de primer
orden o ecuaciones en diferencia que describan relaciones tnicas entre la entrada, la
salida y los estados del sistema.

AP4(s) Kk  |AP.(s)| A

Y (S)

1
Ts+l M a

@ |-

c
M

Figura 3 — Modelo lineal entrada-salida del sistema de servo-posicionamiento neumético

El modelo lineal de entrada-salida del SSPN es tinico y se puede utilizar para caracterizar
el sistema a través de un conjunto tnico de ecuaciones diferenciales de primer orden,
como se muestra en las ecuaciones 9:

1 k (9)

u’Zt) =A

-

A partir de las ecuaciones diferenciales anteriores, el sistema se puede describir en forma
de espacio de estado, ecuaciones 10 y 11:
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. (0] 1 (6]
X, c A x| |o
X’z =10 —M ﬁ X, |+ (6] A.Pd (10)
jca 1 L% E
O O I T
L T
Y
xl
Yp=[1 0 0] x, (11)
X

3

Donde x, es la posicion, x, es la velocidad y x, es la diferencia de presiones en las cdmaras
del cilindro.

4. Discusion

En la seccion anterior se establecié que un lazo de retroalimentacion de la diferencia de
presiones medida, embebido con un controlador proporcional y una compensaciéon por
zona muerta de la valvula, compensara por las no linealidades del flujo de aire a través
de los orificios de la servo valvula.

Posteriormente, se disefia el control del lazo externo, es decir, en los estados en los que
la posicion, la velocidad y la diferencia de presion medida en las cAmaras del cilindro
neumatico son los estados de retroalimentacién. Este lazo compensara por la fricciéon no
lineal para lograr un alto desempefio en posicionamiento.

4.1. Controlabilidad

La controlabilidad del modelo de espacio de estado se puede probar a través de la matriz
de controlabilidad del sistema P, dada por la ecuacion 12. Como el rango de P, es 3, 0
equivalentemente det (P,) =k®A® /t3M* # 0, significa que el sistema es controlable.

kA
(0] (0] —_—
TM
ap] kA k( CA A
PC=|:BABA B:|— (0] m —;(Mz WJ (12)
k _k k
| T 73 73 ]
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4.2.Realimentacion de estados

Con respecto al diseno del lazo externo (retroalimentaciéon del estado) en la estrategia
de control propuesta, la ecuacion de estado del sistema servo neumatico dado en la
ecuacion 10, puede reescribirse como se muestra en la ecuacion 13:

Conu = AP, se considera la sefial de control como una combinacion lineal de los estados
del SSPN. La retroalimentacion lineal de estados esta dada por la ecuacion 14:

u=-Kx

X3

u=—|[k k, k] x,

X3

(14)

Sustituyendo la ecuacién 14 en la ecuacién de estado del sistema 13, se obtiene la
ecuacion 15:
x=(A-BK)x=Hx (15)

Donde H es la matriz de estado del sistema en lazo cerrado, dada por la ecuacion 16:

s 1 0]
C A
H=A-BK= - =
0 i ; (16)
kk,  kk, 1+kk,
L 7 T T

La matriz de estado H del sistema en lazo cerrado desempefia un papel similar a la
matriz A para el sistema de lazo abierto, lo que significa que la dinamica del sistema de
lazo cerrado est4 determinada por los valores propios de H. El polinomio caracteristico
del sistema en lazo cerrado se presenta en la ecuacion 18, puede determinarse mediante
el determinante de sI — H, siendo I la matriz identidad de 3x3, como se muestra en la
ecuacion 17:

s -1 0
C A
I-H-= B 1
s 0 s+M i @ay)
Kk, kk, 1+ kk,
LT T T ]
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C+M kk C kk, )+ Akk
det(sI—H):s3+ il (1+ 3) PEIn (1+ 3)+ 2 s+Akk1

™™ ™M ™™

(18)

Mediante el disefio adecuado de las constantes de retroalimentacion k, k, and k, se
pueden seleccionar valores propios adecuados para la matriz de estado H del sistema
en lazo cerrado y, por lo tanto, los polos del sistema en lazo cerrado. La ubicacion
de polos y el control 6ptimo son dos métodos bésicos para calcular las ganancias de
retroalimentacion. El método de colocacion de polos se usara en este trabajo.

4.3.Ubicacién de polos

El sistema es controlable, por lo que todas las raices de la ecuacion caracteristica del
sistema en lazo cerrado se pueden colocar en cualquier ubicacion deseada en el semiplano
izquierdo del plano s. La ecuacion caracteristica deseada para el sistema de lazo cerrado
se puede especificar como en la ecuacion 19:

(32 +200,s +a)§)(s+§wn): s® +3¢0,s” +(2§2 +1)a)§s +lw? (19)

Debido a que el plano s es infinito, se puede definir una region en el lado izquierdo del
plano s complejo donde deben estar las raices dominantes de la ecuacioén caracteristica
deseada. Por ejemplo, asumiendo que las especificaciones de disefio para una entrada
escalon son un tiempo de establecimiento H_, (criterio del 2%) de al menos 2 segundos
y un sobre impulso (P.O) inferior al 4%. Con estas especificaciones pueden escribirse las
ecuaciones 20:

T =i<2.o

A (20)

n

P.O.~100 exp (—gn / ﬁ) <4.0

Resolviendo para 'y w_resulta ¢ > 0.72 y w_> 2.8, que definen una region en el lado
izquierdo del plano s complejo donde deben estar las raices dominantes de la ecuacion
de lazo cerrado deseada para cumplir con las especificaciones de disefio establecidas.

Al igualar la ecuacion caracteristica del sistema de circuito cerrado (ecuacion 18), con
la ecuacion caracteristica deseada (ecuacién 19), se obtienen las siguientes expresiones
para las ganancias de retroalimentacion k , k, and k3, como se muestra en la ecuacion 21.

M
k=22
1 Ak wn
™M (e ot - T g0 - C
k2_ﬂ(2g +1)wn Ak(ggwn MJ (21)
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4.4.Implementacion de la estrategia de control propuesta para solucionar
el problema de regulaciéon

La estrategia de control propuesta estd implementada en el sistema de servo
posicionamiento neumatico real. La Figura 4 muestra una representaciéon general del
sistema servo neumaético y el controlador regulador propuesto.

Las respuestas simuladas de la posicion del deslizador ante entradas paso obtenidas usando
la estrategia de control propuesta se representan en la Figura 5. Los resultados demuestran
que un alto desempeiio en posiciéon (bajo tiempo de subida, sobre impulso despreciable y
error de estado estacionario insignificante) es alcanzable. Es importante notar la simetria
de la respuesta del deslizador en avance (+250 mm) y en retroceso (-250 mm).

Estados
X AP4|  Modelo de simulacién global simulados
Posicién del SSPN con lazo interno X
deseada
=]

300 T T T T T T T T

200 - 1 @
100

Position [mm]

-100 [~ -
(b)

Position [mm)
&
8
8
T
I

300 L L I | | L I |
0

1@

Position [mm]
3 g
8 o 8
T
!

Time [s]

Figura 5 — Respuesta escalon simulada, obtenida mediante la implementacién de la estrategia de
control de regulaciéon propuesta

La figura 6 muestra una comparacion entre la posicion obtenida desde el modelo de
simulacién global y la posicion medida en el SSPN experimental, obtenidas para una
entrada paso en posicion de 500 mm.

Parametro de rendimiento Respuesta de la posicion Repuesta de la posicion
simulada medida

t (s) 0,2105 0,2201

t (s) 0,4037 0,3957

0.S (%) 0,09 0,08

e (um) 2,31 ~50

Tabla 1 — Pardmetros de desempeiio simulados y medidos para una entrada escaléon de 500 mm
en posicion
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Figura 6 — Comparacion entre la posicion simulada (linea continua) y la posicién medida (linea
discontinua) del SSPN obtenido por la implementacién de la estrategia de control de regulaciéon
propuesta

Los parametros de desempeno del controlador (100% respuesta de tiempo de subida
t, tiempo de establecimiento t, porcentaje de sobre impulso P.O., y error de estado
estacionario e_) se muestran en la Tabla 1 para ambos casos simuladas y medidas.

Los resultados demuestran que, con la estrategia de control propuesta en este articulo,
el SSPN reproduce con mucha fidelidad el comportamiento del modelo de simulacion
global. El tiempo de retraso entre los resultados de la simulacién y la posicion medida
es de aproximadamente 0.1 s. Este tiempo de retraso proviene del tiempo muerto
introducido por los tubos de conexion entre la valvula y el cilindro y de posibles fugas en
las conexiones del cilindro neumatico real (la fuga maxima para un nuevo cilindro a 6
bar es de aproximadamente 10 litros/hora). En el modelo de simulacion global, los tubos
se modelaron como un volumen muerto en el cilindro, a pesar de que las fugas no fueron
contempladas en el modelo del SSPN. Si se desea eliminar este tiempo de retraso, una
posible alternativa es el uso de dos valvulas proporcionales 3/2. La evaluaciéon de esta
alternativa sera objeto de futuros trabajos.

Con el fin de analizar la simetria en el comportamiento del deslizador en avance y en
retroceso, se aplicaron dos entradas escaléon de 250 mm en direcciones contrarias. La
Figura 7 es una comparacion entre las posiciones simuladas y medidas que se obtienen
implementando la estrategia de control propuesta. Los resultados demuestran que se
obtienen respuestas simétricas en el movimiento de avance y retroceso.

5. Conclusiones

Una novedosa estrategia de control que considera los dos problemas basicos de control
en los SSPN: el flujo de aire no lineal a través de los orificios de la valvula de control
direccional proporcional de 5/3 vias y la fricciéon no lineal en los contactos del piston con
las paredes del cilindro ha sido propuesta y validada. La estrategia de control propuesta
consta de dos partes: (i) Controlador proporcional (lazo interno) para la diferencia
de presion medida en las cdmaras de cilindro (P,—P,) con ganancia proporcional K ,
es decir, un lazo de retroalimentacién embebida de la diferencia de presiones con
compensaciéon DC por zona muerta de la valvula proporcional. Este lazo compensara
por las no linealidades de la valvula proporcional, es decir, las no linealidades de la
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ecuacion de flujo. (ii) Retroalimentacion de estados (lazo externo) en el que la posicion,
la velocidad y la diferencia de presiones medida en las camaras del cilindro son los
estados de retroalimentacion. Este lazo compensara por las no linealidades de la fricciéon
modelada para lograr un alto desempeno del controlador por regulacion.
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Figura 7 — Comparacion entre la posiciéon simulada (linea continua) y la posicién medida (linea
discontinua) para una entrada de +250 mm (a) y -250 mm (b)

La principal limitacion de la estrategia de control propuesta es el tiempo de retraso
que depende de las mangueras de conexion, del caudal de la valvula y del tamano del
cilindro neumaético. El tiempo de retraso puede disminuirse utilizando dos valvulas
proporcionales de 3/2. La evaluacion de esta alternativa sera objeto de una préxima
publicacion. Los resultados experimentales de la estrategia de control de regulaciéon
propuesta indican que se puede lograr un alto desempefio en posicionamiento como
se muestran en la tabla 1. El bajo sobre impulso se traduce en un alto amortiguamiento
en todas las ubicaciones a lo largo del cilindro neumatico, un tiempo de subida pequeiio
y un error en estado estacionario del orden de la resolucion del sensor de posiciéon
magnetostrictivo usado (5o0um).
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