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Modelado v andlisis de los Factores Criticos de Exito
de los proyectos de software mediante Mapas

Cognitivos Difusos

Maikel Y. Leyva Vazquez
Reynaldo Rosado Rosello
Ailyn Febles Estrada

La determinacion y anélisis de los factores
criticos de éxito en los proyectos de software
contribuye a que las organizaciones dedicadas
al desarrollo de software centren su atencion
en los factores fundamentales para ser
exitosas. El presente trabajo propone una
metodologia basada en los mapas cognitivos
difusos para la formalizacion y el analisis
de los factores criticos de éxito. Se presenta
un caso de estudio centrado en los proyectos
de integracion de datos. Entre los principales
resultados se encuentran la utilizacion de
meétricas basadas en la teoria de grafos para
el anélisis estatico del mapa cognitivo difuso.
Se realiza ademaéas el anélisis dinémico
mediante la simulacion. Este trabajo sienta
las bases para la formalizacion de los factores
criticos de éxito en las organizaciones de
desarrollo de softwarey su utilizacion como
parte de la gestion del conocimiento y la
inteligencia competitiva.

Palabras clave: mapas cognitivos difusos,
factores criticos de éxito, gestion del
conocimiento, inteligencia competitiva,
integracion de datos, representacion del
conocimiento

RESUMEN

ABSTRACT

Identification and analysis of critical success
factors in software projects allow software
developing organizations to focus on the
fundamentals factors in order to be
successful. This paper proposes a
methodology based on fuzzy cognitive
maps for the formalization and analysis
of critical success factors in software
projects. A case study based on data
integration projects is presented. Among
the most important results is the use of
metrics based on graph theory for static
analysis of the fuzzy cognitive map obtained
from the formalization of the critical success
factors of data integration projects. Dynamics
analysis is performed through simulation.
This work lays the foundation for the
formalization of critical success factors in
software development organizations
and their uses ace part of knowledge
management and competitive intelligence
initiatives.

Keywords: fuzzy cognitive maps, critical
success factors, knowledge management,
competitive intelligence, data integration,
knowledge representation

Introduccion

actores Criticos de Exito (FCE) es

un término empleado paradesignar

un elemento necesario paraque una
organizacion o proyecto logren su mision
(Ranjan & Bhatnagar, 2008). LosFCE sonun
elemento significativo de ladeterminacion
delaedtrategiadeunaorganizacidn o proyecto
(SheilaWright & Pickton, 1998).

LalnteligenciaCompetitiva(IC) esdl proceso
estratégico deidentificar, entender y utilizar

losFCE (SheilaWright & Pickton, 1998). Los
FCE deben ademasguiar losesfuerzosenla
IC (S. Wright, Pickton, & Callow, 2002). A
pesar de suimportanciapocasvecessesigue
unametodologiaformal (JoseL. Salmeron,
2009) sepriorizan (Sameron & Herrero, 2005)
oeandizadetdladamentelainterdependencia
entreellos (Schwinn & Winter, 2007).

La Gestion del Conocimiento (GC) en las
organizacionesde oftwareharecibido especia

atencién en los ultimos afos (Dingsoyr,
Bjornson, & Shull, 2009; Schneider, 2009).
LalCy laGC siguen procesos convergentes,
paraelos o integrados (Escorsa, Maspons, &
Ortiz, 2000). La GC se orienta hacia el
conocimientointerior delasorganizaciones
y la IC a conocimiento existente en el
exterior. Hasta la fecha existen pocos
estudios sobre estrategias de colaboracién
de las dos disciplinas en especia en las
organizaciones de desarrollo de software.
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End presentetrabgjo seproponeladtilizacion
de Mapas Cognitivos Difusos (MCD) para
€l modelado del los FCE. Los MCD fueron
introducidos por Kosko (1986) como una
extensién delos mapas cognitivos (Axelrod,
1976). Constituyen una estructura de grafo
difuso utilizado pararepresentar razonamiento
causal. A continuacién sepresentan larevision
de laliteratura, la metodologia seguida, se
muestra un caso de estudio y finalmente se
abordan las conclusionesy trabajosfuturos.

Mapas Cognitivos Difusos (MCD)

Los MCD son modelos difusos con
retroalimentaci on pararepresentar causalidad.
Combinan herramientastedricas delosmapas
cognitivos, laldgicadifusa, lasredesneurondes,
lasredes semanticas, |os sistemas expertos,
y lossstemasdinamicosnolinedes(M. Glykes,
2010; Lin& Lee, 2002; Mazlack, 2009).

Estatécnicapermitemodelar €l sistemacon
retroalimentacion con grados difusos de
causdidadend intervalo[0,1]. Ené diagrama
cada nodo representa un conjunto difuso o
evento que ocurreen agun grado. Losnodos
son conceptos causales y pueden modelar
eventos, acciones, val ores, metas o procesos.
Conlautilizacion de estatécnica se obtienen
ademas los beneficios de modelado visual,
lasmulaciony laprediccion (J. L. Salmeron,

20004).

En el MCD existen tres posibles tipos de
relaciones causales entre conceptos:

-W, >0, indica una causalidad positiva
entre los conceptos C, y C.. Es decir, €l
incremento (o disminucion) enel valor deC,
Ileva a incremento (o disminucion) en el
valordeC.,.

-W, <0, indica una causalidad negativa
entre los conceptos C, y C.Es decir, €l
incremento (disminucion) en el valor de C,
Ileva a la disminucién (incremento) en el
valordeC,.

—Wij =0, indicalano existenciaderelacion
entreC,y Cj.

Un MCD puede ser representado atravésde
un digrafo en el cual los nodos representan
conceptosy losarcosindican relacion causal.
La intensidad de la relacion causal es
representada mediante valores difusos
(Pefia, Sossa, & Gutiérrez, 2007). Losvaores
delos conceptos son cal culados en cada paso
delasimulacion. Deacuerdod vector inicidl,
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el med convergerdaun puntofijo, ciclolimite
o atractor cadtico. La influencia de los
conceptos interconectados al concepto
especifico se calcula de acuerdo a la
siguientereglade calculo:

(K+1) _ (K)

Ay = f{ =iz Ay Wy ) @
LosMCD pueden ser representados mediante
unamatriz de adyacencialacua esobtenida
apartir delosvaloresasignadosalosarcos.
Esta puede ser escrita como:

wlj e |l
Cuando participan un conjunto de expertos

(k), lametriz deadyacenciaseformulamediante
lasiguiente expresion (Bart Kosko, 1988):

5]
Il

E=2(E +E+..+E) )

Esta agregacion de conocimiento permite
mejorar lafiabilidad del modelo final, el
cual es menos susceptible a creencias
potencia mente erréneas de un Unico experto
(Stach, Kurgan, & Pedrycz, 2010). Snembargo
la media aritmética es muy sensible a la
presencia de valores atipicos.

Otro aspecto atener en cuentason loserrores
gue cometen |os expertos para determinar
el signo que acompafia a la relacion de
causaidad en especiad cuando esteesnegativo,
al utilizar lamediaaritméticaademésseanula
lamagnitud ddl peso. Sehan propuesto métodos
gue tratan de minimizar €l error los cuales
requieren que se llegue a cierto consenso
(Bryson, 1997), olainteraccion posterior con
e experto (Michad Glykas& Groumpos, 2010)
locud, aunquedesesble, nosempreesposible.

Los Mapas Cognitivos Difusos
en la Gestion del Conocimiento

Los MCD permiten hacer explicito el
conocimiento técito en las organizaciones.
Irani y otros (Irani, Sharif, & Love, 2009) los
utilizan paramodelar el proceso deevauacion
de un sistemadeinformaciony exploralas
relaciones existentes entre aprendizaje
organizaciona y laGC.

Schuwinny Winter (Schwinn & Winter, 2007)
representan larelacién entrelosfactores de
éxito de los proyectos de integracion pero

sin especificar el grado de influencia entre
ellos. Salmeron (2009b) por su parte presenta
un gjemplo demodelacién delos FCE en un
Sistemade Gestién del Aprendizaje, perono
seredizaunandisisquellevealapriorizacion
delosfactores, ni seredlizaandlisisdinamico
del med.

Un aspecto importante de lalC eslaayuda
alaformulacion delasestrategias, areapara
lacud losmed hansidoampliamente utilizados
(Carlsson & Fullér, 1996; Michael Glykas,
Xirogiannis, Glykas, & Staikouras, 2010;
Jassbi, Mohamadnejad, & Nasrollahzadeh),
incluyendo los sistemas de informacion
(Kardaras & Karakostas, 1999). Entre las
tecnologias que permiten el desarrollo dela
organizaciones inteligentes (Senge, 2004),
los med pueden contribuir a desarrollo del
pensamiento sistémico y a la creacion de
memoriasingtitucionales.

En relacién con la representacion del
conocimientoy en especia el conocimiento
causal los med brindan mayor flexibilidad
con respecto otras técnicas, en especial las
redes bayesianas (Lovrek, Howlett, Jain, &
He, 2008; PING, 2009). Entreloselementos
gue permiten unarepresentacion masreaista
del conocimiento seencuentralaposibilidad
de representar retroalimentacién, la
representacion del tiempo, lavaguedady la
ambigledad (Zhi-Qiang, 2001).

Metodologia

El objetivo de la metodologia propuesta es
laobtencion de un med que representen los
FCE y que integre € conocimiento de los
distintosexpertosparalaredizaciondeandisis
dindmicosy estéticosdel mismo como ayuda
a la toma de decisiones. La metodologia
propuesta (Figura 1) consta de actividades
que permiten laidentificacion delosFCE, la
construccion deun MCD quelosrepresente,
y €l posterior andlisisdel mismo.

Determinacion Obtencién de Andlisis de los
de los fce. mcd. fce.

Figural. Actividadesdela metodologia.

Determinacion de los
Factores Criticos de Exito
Apoyados en distintas actividades de

inteligencia competitiva y gestion de
conocimiento se determinan los principales
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FCE. Como fuentes fundamentales parala
identificacion delosFCE seutilizand andlis's
delacompetencia, € andlisisdelasempresas
dominantesen e sector y losexpertosexternos
einternosentreotros(Leidecker & Bruno, 1984).

Construccion del MCD

L osexpertosdeterminan, medianteentrevigas,
losmedindividuaes. Losmismossonintegrados
utilizando el siguiente algoritmo, obtenido
modificando el propuesto por Glykasy
Groumpos(Michad Glykas& Groumpos, 2010):

Paso 1: Repetir desdei,j=1 hastan

Paso 2: Para cada mterconexmn (C,aC)
examinar pesos W gue cadauno delos N
expertos ha asgnado

Paso 3: Si existen pesos con signosdistintos
entonceslospesosconlosde signode mayor
grupo de elementos se consideran, €l resto
no se considera.

Paso4. S entoncesnoseconsderalaopinion
del experto paralecalculode.

Paso 5: Calcular

Paso 5. Si no se han examinado todas las n
X ninterconexionesir aPaso2.

Si no construir lanuevamatriz de adyacencia
con los elementos de peso

Paso 6: Fin

Andlisis de los FCE

Parapriorizar los FCE dentro del sistemase
determinan la centralidad del factor (C) a
partir desuoutdegree (od,) eindegree (id,),
teniendo en cuentalamagnitud de los pesos
o delasiguiente manera:

od; = Z?=D|Cz'_;l'| 3
= E?=D|Cji| 4
C; = od; +id, (5)

En cuanto a andlisisdindmico esteseredliza
mediante la simulacién de los distintos
escenarios examinando como secomportaria
losdistintosfactores. Parasu realizacion se
obtiene un vector inicial que representauna
situacién o escenario que permite observar
laevolucion del sistema. Lasimulacion del
escenario definido por un vector de entrada
C,, estaseredlizasegin (1) hastaquesellegue
aun atractor, y luego seanalizanlosvalores
alcanzados por los distintos nodos.

Tabla 1. Factores criticos de éxito en proyectos de integracion de datos.

Id Factor

N1 Apoyo de la alta gerencia

N2 Participacion de los usuarios

N3 Conocimientos técnicos de los usuarios
N4 Definicion del alcance y prioridades
N3 Calidad de las fuentes de datos

N6 Entrenamiento de los usuarios

N7 Definicion de requisitos

N8 Tiempo

N9 Compromiso del cliente con la solucion
N10 Disponibilidad tecnologica

Descripcién

los requisitos, la validacion y otras tareas

de datos por parte de los usuarios finales

organizacion

Apoyo de los directivos de la organizacion que permite contar con la coordinacion y los
recursos necesarios para el desarrollo del proyecto

Participacion activa de los usuarios finales en el proyecto, especialmente en la definicion de
Conocimientos relacionados con las tecnologias utilizadas en los proyectos de integracion

Definicion clara de las metas del proyecto, su alcance y prioridades de desarrollo

Grado de calidad de los datos en las fuentes de datos seleccionadas

Preparacion suministrada a los usuarios finales, en forma de cursos, entrenamientos, etc.
Grado de definicion y entendimiento de los requisitos y necesidades de informacion de la

Grado en que se da una respuesta rapida a los usuarios de sus necesidades de informacion
Grado de compromiso con el éxito de la solucion por parte del cliente
Disponibilidad de la tecnologia de hardware y software, para el desarrollo de la solucion

Analisis y Discusion
Caso de Estudio

El caso de estudio se llevo a cabo en una
organizacion cubana de desarrollo de
software. Entre sus areas de trabajo se
encuentra la integracion de datos. La
integracion de datos consiste en la
combinacién de los datos que residen en
diferentes fuentes, y en proporcionar al
usuario una vision unificada de estos
(Lenzerini, 2002). A pesar de suimportancia,
relativamente pocos estudios se han
realizado para evaluar las précticas y es
especia los FCE en este tipo de proyectos.

Paraladeterminacion delosFCE (Tablal) se
reviso los relacionados con los proyectos,
integracion en general queaparecen descritos
en laliteratura (Gericke, Klesse Winter, &
Wortmann, 2010; Schwinn & Winter, 2007),
los que utilizan tecnol ogias afinescomo los
almacenesdedatos (AbuAli & Abu-Addose,
2010), FCE enlos proyectos de software de
L atinoamérica (L eopoldo, 2008), losfactores
reportados por otras entidades que se dedican
alateméticay laexperienciadelosprincipaes
desarrolladores internos.

En el desarrollo del med participaron 11
expertos en la temética. Se obtuvieron los
11 mcd individuales y se integraron segin
el algoritmo descrito, obteniéndose como
resultado lamatriz de adyacencia(Tabla?2).
Laaplicacion del algoritmo propuesto evita
obtener una matriz con presencia de
elementos no intuitivos, como valoresenla
diagonal principal y la anulacion de los
valores, especialmentelosrelacionados con
¢ factor tiempo (N8).

Tabla 2. Matriz de adyacencia.

0.00 | 035 | 0.00 | 020 | 0.00 | 0.10 | 0.10 -045[ 0.35 | 0.20
NZ 0.80 0.00 0.00 | 0.50 0.00 0.35 0.29 | 0.00 | 0.65 0.00
N3 | 035 | 035 | 000 | 0.00 | 000 | 0.67 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 0.20
N4 | 065 | 0.89 | 080 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.65 | 0.00 | 0.55 | 0.10
N5 | 0.10 | 0.00 | 044 | 028 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.20
N6 | 050 | 0.60 | -0.65 | 020 | 0.00 | 0.00 | 0.10 | 0.00 | 3.50 | 0.00
N7 | 058 | 089 | 065 | 080 | 020 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.50 | 0.00
N8 | -0.35 | -0.76 | -0.65 | -0.65 | -0.76 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.70 | -6.50
N9 | 073 | 0.67 | 0.00 | 0.50 | 020 | 0.50 | 0.50 | -0.50 | 0.00 | 0.00
N10 | 0.73 | 0.00 | 0.00 | 035 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
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Figura 2. Mapa cognitivo difuso obtenido.

El med se muestra en formade grafo en la
Figura2.

Para la realizacion del andlisis estético se
obtienen € outdegreed indigreey secacula
lacentralidad. A partir de estevalor Los FCE
son ordenados de mayor amenor (Tabla 3).
Dentro del sistemaformado por losFCE, los
tres factores mas importantes en orden
descendente son: la definicion del alcance
y prioridades del proyecto, la participacion
deusuariofinal, y € grado de compromiso de
los clientes.

Un escenario estudiado fue d relacionado con
¢l incremento moderado del tiempo dedicado
alasactividadesdeingenieriaderequisitos
(N,=0.35), con el findemejorar su definicion
(N,=0.35) y aumenttar d menosdemodo discreto
lacapacitacion delosusuarios (N,.=0.2). El
vector inicial que representa este escenario
es C,=[0,0,0,0,0,0.2,0.35,0.35,0,0]. La
simulacion se realiza segun la ecuacion 1,

Tabla 3. Centralidad de los Factores.

Factor Outdegree
Alcance y P. 3.48 |
Participacion U 4.50
Compromiso del cliente 3.10 |
Apoyo AA 4.78
Tiempo 1.05 |
Definicion de R. 1.72
Conocimientos T.U 3.19 |
Entrenamiento U 1.72
Disponibilidad tecnologica 1.35 |
Calidad Fuentes de datos 1.16

Indegree

0.10

0.58 0.10

0.10

0.50 10.35

-

Centralidad | Centralidad

3.74 7.21 0.139
2.59 7.09 0.136
3.60 6.70 0.129
1.75 6.53 0.126
4.52 5507 0.107
3.61 5.33 0.102
1.67 4.86 0.093
2.40 4.12 0.079
1.08 243 0.047
1.02 2.17 0.042

empleando F(x) = tanh (x).El sstema
[legaaun atractor end iteracion 7 (Figura3).

El vector querepresentalosvaloredcanzados
por los conceptos en laregién de equilibrio
esel sguiente: C,=[0.9,1,09,1,0.7,1,1,-1,
1,0.77]. Esteresultaun escenario muy favorable

para el resto de los FCE, como puede
apreciarse en susvalores cercanoso iguales
auno. En el caso del factor asociado con €
tiempo (N,=-1) significa que se acorta el
tiempo de terminacion del proyecto.
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Figura 3. Resultados dela simulacion.

Esteresultado coincide con lasexperiencias
anteriores en proyecto dentro de la
organizacion. Muestraademésladinamicade
|os procesos de software (Madachy, 2008).

Conclusiones

- En €l trabajo se presentd unametodol ogia
para representar los factores criticos de
éxito utilizando mapas cognitivos difusos,
integrando el conocimiento devariosexpertos.
Esteenfoquepermitelaredizacién deandisis
dindmicoy estatico del mismo como ayuda
alatomade decisiones, se integran dentro
del andlisis estético, métricas relacionados
con lateoriade grafos.

- Se construy6 un mapa cognitivos difuso a
partir de expertosformalizando losfactores
criticosdeéxitodelosproyectosdeintegracion
dedatos. Estosresultados permiten extender
el tipo de proyecto a los cuales se ha
determinado y analizado lo factorescriticos
deéxito.

- En futuros trabajos se pretende extender
e nimero deexpertosy lostiposde proyectos
aloscudesseformalizaranlosfactorescriticos
de éxito. Otra area de trabajo futuro es la
conformacion de un repositorio de mapas
cognitivosdifusosque sirvan paralagestion
ingtitucional del conocimientoy facilitar la
integracion méas amplia con actividades de
inteligencia competitiva. La aplicacion de
métricas basadas en la teoria de redes
complejasesun areaprometedoraque puede
permitir unamayor profundidadend andisis
estético.
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