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Resumen

A medida que el software permea todos los Ambitos de la sociedad, se hace imprescindible la entrega de
productos de calidad que satisfagan las demandas de las partes interesadas y es asi, como la industria
del software siempre tiene como reto mejorar sus actividades de desarrollo. La inteligencia artificial
se ha utilizado con éxito en las actividades del desarrollo de software; identificar su potencial para
mejorar la productividad en los equipos de desarrollo de software en la ingenieria de requerimientos,
define el objeto de estudio. La investigacién utilizé el mapeo sistematico para identificar el aporte
de la inteligencia artificial en las practicas de ingenieria de requerimientos entre 2010 y 2021. La
ejecucién de la metodologia permitié dar respuesta a las preguntas de investigacién a partir de
veintiun estudios que fueron seleccionados basados en la definicién de los criterios de inclusién y
exclusion. Los resultados revelaron que, la relacién entre la Inteligencia Artificial y la Ingenieria
del Software se da de forma complementaria para permitir su aplicaciéon en la automatizacién de
actividades de desarrollo. Esta tendencia con respecto al uso de técnicas de inteligencia artificial,
sugiere caminos para mejorar los tiempos de entrega y la calidad de los productos software.
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Abstract

As software permeates all areas of society, it becomes essential to deliver quality products that meet
the demands of stakeholders and thus, the software industry is always challenged to improve its
development activities. Artificial intelligence has been successfully used in software development
activities; identifying its potential to improve productivity in software development teams in
requirements engineering defines the object of study. The research used systematic mapping toidentify
the contribution of artificial intelligence in requirements engineering practices between 2010 and 2021.
The execution of the methodology allowed answering the research questions from twenty-one studies
that were selected based on the definition of inclusion and exclusion criteria. The results revealed that
the relationship between Artificial Intelligence and Software Engineering is complementary to allow
its application in the automation of development activities. This trend regarding the use of artificial
intelligence techniques suggests ways to improve delivery times and quality of software products.

Keywords: Artificial intelligence; Software Engineering; Requirements Engineering;

Development process.

Introduccién

Hoy en dia, la Inteligencia Artificial es
usada con mayor frecuencia como un
componente fundamental en el desarrollo
de software; hace uso de métodos y
técnicas que posibilitan una mayor
adaptacion a las necesidades del usuario
final, mediante la automatizacion de
tareas, la clasificacion de datos, la
prediccion y el aprendizaje [1]. Estas
técnicas tienen su aplicacién e impactan
de manera significativa en las distintas
areas de la disciplina de la ingenieria
de software y es asi como la industria
y la academia centran sus esfuerzos de
investigacion alrededor de estos temas
[2]. En la misma linea, existe un interés
especial por identificar de manera
especifica, el aporte de la Inteligencia
Artificial al proceso de Ingenieria de
Requerimientos como fase fundamental
del ciclo de desarrollo de software, en
aras de maximizar la eficiencia del
equipo de trabajo y posibilitar el éxito
del proyecto [3].

La forma como se desarrolla software
sigue una linea que se adapta a las
necesidades de la actualidad y esto
repercute la adopciéon de practicas que
permitan a los equipos de desarrollo,
gestionar el cambio en los requisitos para
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garantizar su correcta implementacion
en el software a desarrollar [4]. Aun asi,
los fallos asociados con la comunicacion
con las partes interesadas en el proceso
de elicitacién siguen siendo caros y
repercuten de manera directa en el
plan de entregas del producto [5][6].
Las técnicas de Inteligencia Artificial
ofrecen una solucién para mitigar los
problemas presentados en las fases de
desarrollo de software en la ingenieria
de requerimientos.

Este planteamiento ha motivado la
presente investigacion mediante un
mapeo sistematico de la literatura de
acuerdo con lo propuesto por Petersen
y otros [7]. El propédsito fundamental de
estetrabajo es analizarla contribuciéonde
la Inteligencia Artificial en las practicas
de Ingenieria de Requerimientos,
identificandolos estudios existentes en el
area de conocimiento, para proporcionar
soluciones que permitan afrontar las
dificultades que se presentan en esta
fase del proceso y aumentar con ello, las
probabilidades de éxito en el mismo.

Inteligencia artificial

La Inteligencia artificial (IA), se define
como la capacidad de las maquinas
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para aprender de la experiencia, y
realizar comportamientos de humanos.
De esta manera, las maquinas son mas
inteligentes y se apoyan en técnicas
como las redes neuronales, logica
difusa y computacién evolutiva [8]. En
este sentido Brooks [9], se refirio a IA
como la forma en que las computadoras
hacen cosas, que hacen las personas.
Ademas, entendia la inteligencia como
cosas que hacen los humanos casi todo
el tiempo, en el contexto de una nocién
mas informal y asi evitar discusiones
filoséficas. El término “inteligencia
artificial”, surgié en el ano 1956 en un
congreso en Kstados Unidos, donde
se hizo referencia a las maquinas y su
capacidad para mostrar habilidades
propias del razonamiento humano.
Inicialmente tuvo un enfoque orientado a
problemas como teoremas y deducciones
logicas. Luego, abordé el procesamiento
de senales y sistemas adaptativos
orientados a la locomocién de robots.
Hoy en dia, los trabajos se orientan a la
automatizaciéon de procesos, algoritmos
de busqueda, procesamiento de lenguaje
natural, reconocer si un usuario no es un
programa automatico, reconocimiento de
patrones, la conduccién automatizada,
entre otros [10].

Ingenieria de requerimientos

La ingenieria de requerimientos (IR)
denota tanto el proceso de especificar
requisitos mediante el estudio de las
necesidades de las partes interesadas,
como el proceso de analizar vy
perfeccionar sistematicamente esas
especificaciones [11]. KEste, es un
proceso creativo para la resolucion de
problemas, cuyo objetivo fundamental
es permitir que los investigadores y
profesionales del area, apliquen técnicas,
modelos y herramientas idéneas para
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comprenderlo de manera efectiva. El
éxito o el fracaso en el desarrollo de
software, dependen de la rigurosidad
con la que se haya ejecutado la fase de
ingenieria de requerimientos.

Las actividades de ingenieria de
requerimientos representan actividades
o fases que inician con la fase de
elicitaciéon, la cual permite identificar o
descubrir los requerimientos y de esta
manera proporcionar una descripcion
del software que se esta especificando
y su proposito, luego sigue la fase
de analisis, donde los requisitos son
representados y clasificados con
un nivel de detalle para garantizar
consistencia y completitud, sigue la fase
de documentacién o especificacién, la
cual permite documentar o especificar
los requisitos software, continta la fase
de validacién, que permite evaluar,
verificar y negociar los requisitos con
los stakeholders y finaliza con la fase
de gestién, que permite administrar los
cambios de los requisitos [12] .

El proceso de requisitos abarca todo el
ciclo de vida del software. Las fases de
la ingenieria de requerimientos pasaron
de ser lineales a tener una naturaleza
iterativa, de ahi la necesidad de
entender que una porcién significativa
de los requisitos cambiara. Esto puede
surgir debido a errores en el analisis
o por cambios en el entorno operativo
del cliente. La gestién de cambio, debe
permitir el rastreo de requisitos y
analisis de impacto [13].

Problemas de la
requisitos

ingenieria de

La ingenieria de requerimientos
impacta de forma directa en la calidad
del software a desarrollar. Esta fase
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de la ingenieria del software no es
ajena a problemas que repercuten en
la construccién del software, debido a
actividades poco eficientes en cada una
de sus fases. De esta forma, surgen
requisitos ambiguos que afectan la
completitud de los mismos o que son
definidos de forma vaga o imprecisa por
errores en la comunicacion con las partes
interesadas, pues puede ocurrir que no
saben qué quieren o no saben expresar
los requisitos. También hay factores
asociados con la baja participaciéon de
los usuarios en la elaboraciéon de los
requisitos, lo que conlleva a no poder
validarlos de forma precisa, dando lugar
a requisitos conflictivos y no encontrar
con quien negociar su especificacion.
Ademas, se afecta principalmente la
trazabilidad, la cual define la gestién de
cada uno de los requerimientos desde su
concepcién hasta su implementacion en
el codigo fuente [14][15][16].

Antecedentes

Harman [17] presenta una investigacion
donde se muestra la relacién entre
la TA y la ingenieria del software. Se
indica como las técnicas de IA permiten
optimizar las fases del ciclo de desarrollo
de software y, ademas muestra estudios
en este campo orientados a areas donde
sobresalen la ingenieria de software
basada en Dbusquedas, los métodos
difusos y probabilisticos y la clasificacion,
aprendizaje y prediccion en la ingenieria
del software.

Para Tao [18], el concepto de la
ingenieria de software inteligente,
representa un campo que Inicia con
reconocer la aplicaciéon de la TA para
resolver problemas de ingenieria del
software con el apoyo de herramientas
automatizadas, y se orienta con buscar
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soluciones inteligentes en el marco de la
productividad y confiabilidad de software
para IA, el cual se conoce como ingenieria
del software para software inteligente.
En el contexto de software inteligente
Feldt et at [19], citan a varios autores
para indicar coémo es posible empaquetar
y reutilizar componentes de IA mediante
APIs RESTful que representan servicios
que pueden ser explotados como
componentes automatizados dispuestos
en la nube, que wusan tecnologias
relacionadas principalmente con redes
neuronales y que pueden servir de apoyo
a las diferentes fases del desarrollo de
software. Por su parte, Haider et. al [20]
proponen un marco conceptual para la
priorizaciéon y trazabilidad de requisitos
de software, utilizando la técnica de TA
que soporta el entorno de Desarrollo de
Software Global (GSD), para mejorar la
comunicacién, la coordinacion y el control
de las partes interesadas, con el fin de
reducir el esfuerzo humano y promover
la calidad en el proceso de desarrollo
de software. A partir de la revisién de
literatura hecha por los autores, éstos
encontraron grandes deficiencias en
aspectos fundamentales de la ingenieria
de requisitos, como la escasa interaccién
entre los interesados, la falta de
integraciéon de nuevos requerimientos
y la falta de analisis de expertos para
mejorar la comprensiéon de los mismos;
razéon por la cual, proponen una
estrategia de priorizacion y trazabilidad
de requisitos, para que el trabajo de los
analistas sea mucho mas sencillo.

Wangoo [21] analiza el papel de la IA
en el campo de la ingenieria de software
parareafirmar el concepto de inteligencia
de software, a partir de los aportes
de la mineria de datos, la inteligencia
artificial y la ingenieria de software, y
orientarlo hacia la automatizaciéon de
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todo el proceso de desarrollo de software.
Asi mismo, afirma que la integraciéon
de diversas técnicas de inteligencia
artificial, promueve la reutilizacién
automatizada de software, favoreciendo
el desarrollo de software inteligente.
Sumado a lo anterior, Dam [22]
afirma que, en desarrollo agil, la IA,
puede ser utilizada para mantener la
consistencia en el proceso de estimacién
de historias de usuario, mediante un
sistema de aprendizaje profundo de
las caracteristicas semanticas de estas
historias, proporcionando estimaciones
precisas del esfuerzo necesario para
completar cada historia; este hecho
podria facilitar la planificacién en un
proyecto de desarrollo de software y
mejorar la productividad del equipo de
trabajo.

En el campo de la ingenieria de software
se han utilizado multiples técnicas de
inteligencia artificial que cubren las
distintas fases del proceso de desarrollo.
En este sentido, F. A. Batarseh et. al [23]
afirman que cuando se analizan las fases
de la ingenieria de software (requisitos,
diseno, desarrollo, pruebas, lanzamiento
y mantenimiento), es claro comprender
que se puede y se necesita aplicar
paradigmas de inteligencia artificial para
optimizar el proceso y reducir muchos de
los problemas a los que constantemente
se enfrentan los profesionales del area.
Los autores presentan en su trabajo,
una revision imparcial de los distintos
métodos, técnicas o paradigmas de IA
que pueden ser utiles en cada fase del
desarrollo de software, basada en las
afirmaciones hechas por expertos en el
tema.

Materiales y métodos

El método para desarrollar esta
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investigacion en el marco de un mapeo
sistematico de la literatura se basa
en los aportes de Petersen et at [7],
una propuesta aceptada para realizar
estudios en el area de ingenieria del
software. La investigacion se alinea con
cinco fases principales que definieron la
ruta aplicada basada en los resultados
de los elementos de la metodologia: (a)
definicion de preguntas de investigacion,
(b) basqueda e identificaciéon de estudios
primarios utilizando patrones de
busqueda en repositorios académicos
digitales, (c) definicion de criterios
de inclusion y exclusién, (d) seleccion
y clasificacion de estudios primarios
considerando los criterios anteriores,
para eliminar aquellos que no son
relevantes para el propodsito de la
investigacion y finalmente (e) extraccion
de datos y mapeo de estudios.

Definicion de las preguntas de
investigacion

La investigacion identifico articulos
relacionados con las técnicas de
Inteligencia Artificial y su aporte a las
fases y problemas surgidos durante el
proceso de Ingenieria de requerimientos.
Lo anterior, permitié definir el alcance
del estudio para formular dos preguntas
de investigaciéon. La tabla 1, relaciona las
preguntas de investigacion y los criterios
de motivacién que condujeron a tales
proposiciones.

Tabla I. Preguntas de investigacion,

Pregunta de Investigacién Motivacién

Q1. (Qué fases de la ingenieria de
requisitos son respaldadas por la
inteligencia artificial?

Identificar investigaciones que abor-
den la inteligencia artificial en las
fases de ingenieria de requisitos.

Q2. ;Cuales son las técnicas de Detectar las principales técnicas de

inteligencia artificial utilizadas para
mejorar los problemas en la captura
de los requisitos?

inteligencia artificial para resolver
los problemas de la elicitacién de
requerimientos.
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Realizar busquedas de fuentes

primarias

Los estudios iniciales se identificaron
mediante consultas en repositorios de
estudios en el area de la computacién
y afines: ACM, ScienceDirect, Scopus,
IEEE Xplorey Springer. Estasbibliotecas
poseen un alto contenido académico
e 1nvestigativo, con publicaciones en
revistas, conferencias, libros, entre otros.
Con el fin de desarrollar un esquema
de clasificacion, se definieron varios
patrones de busqueda considerando la
contribucion de la inteligencia artificial
al desarrollo de software y asi obtener un
entendimiento de alto nivel del contexto
de la investigacién. Los patrones de
busqueda se especificaron utilizando
criterios y a través de una concatenacion
mediante el uso de operadores booleanos
AND y OR, que permitieron vincular los
términos principales y/o alternativos,
respectivamente. Los patrones que
fueron utilizados para la busqueda de
fuentes primarias en cada uno de los
repositorios mencionados anteriormente,
estuvieron motivados por la relacién
entre la Inteligencia artificial y el
desarrollo de software y asi mismo con
la Ingenieria de software y la ingenieria
de requerimientos:

[All: artificial intelligence AND software
development] OR  [All:  artificial
intelligence AND software engineering]

[All:  artificial intelligence = AND
software engineering] OR [All: artificial
intelligence AND software requirements]

[Artificialintelligence ANDRequirements
Engineering] OR [Artificial intelligence

AND software engineering]

Los patrones de busqueda se aplicaron
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en los repositorios seleccionados, tanto
en el titulo, como en el resumen y en las
palabras clave de los estudios primarios.
El proceso de busqueda se realizé entre
los meses de mayo y junio del ano
2021. Como resultado de la aplicacién
de los patrones, se obtuvo un total de
13.392 documentos, de los cuales fueron
descartados 3.772, aplicando el filtro
para investigaciones entre enero de 2010
y junio de 2021, para un saldo de 9620.
Al aplicar los criterios de inclusién y
exclusién que se definen en el siguiente
item, el nimero de documentos se redujo
a 47. De éstos, después de hacer una
lectura completa del texto, el ntmero
se redujo a 25 documentos. Aplicando la
técnica del muestreo no probabilistico
de bola de nieve, se pudo sumar al
saldo 4 documentos obtenidos por las
referencias de autores consultados en
la busqueda (29). La evaluacién de
la calidad de los documentos hasta el
momento identificados, redujo el nimero
a 15. Finalmente, se hizo una revision
adicional de los articulos o documentos
excluidos y se encontré que 6 de ellos,
presentaban informacién valiosa para la
investigacion. Por lo tanto, el nimero de
documentos resultante para el presente
trabajo fue 21. Los estudios identificados
como resultado de las busquedas en
fuentes primarias, se muestran en la
figura 1.

:Scieneeﬂlreﬂi { EEEXplors | [ Scopus T Springer )

J,4 211 {2621 {3.78? 1.087 11 691
v

‘ Total number of studies resulting from the search (13,392) ‘

1

Removal of duplicates before 2010 (-3,772) Inclusion / exclusion criteria (-8573)

[«

Full text reading {-22)

9.620 ‘

25
Snowballing method (+4)

29

15
‘ Evaluation of document quality (-14) ‘ > Additional review of excluded documents (+6)

21

Selected primary papers (21)

Figura 1. Estudios identificados por repositorio académico.
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Seleccion de articulos a partir de
criterios de inclusion y exclusion.

El foco de la investigacion permitié la
busqueda de articulos candidatos con
relacion a la Ingenieria de requisitos e
Inteligencia Artificial. Fueron incluidos
trabajos en formato de articulos,
conferencias y memorias de taller,

Magreth Rossio Sanguino-Reyes, Byron Cuesta-Quintero
comprendidos entre los afios 2010 y 2021.
Sin embargo, fueron descartados aquellos
estudios en los que la aplicacién de la
Inteligencia Artificial no guarda relacion
con la Ingenieria de requerimientos.
La Tabla 2, muestra los criterios de
inclusién y exclusién, que se tuvieron en
cuenta para la seleccién de los articulos
considerados en el analisis.

Tabla II. Criterios de inclusién y exclusiéon

Criterios de inclusién Criterios de exclusién

CIO01 Resultados de investigacion CEO1 Resultados de investigacion cuya aplicaciéon
con propuestas centradas en de la inteligencia artificial esté fuera del
la aplicacién de la inteligencia alcance de la ingenieria de requerimientos.
artificial a la Ingenieria de
requerimientos.

CI02 Investigaciones realizadas en el | CE02 Investigaciones realizadas fuera del inter-
periodo comprendido entre los valo de tiempo especificado para realizar el
anos 2010 y 2020. estudio de mapeo sistemaético.

CI03 Resultados de investigaciones CEO03 Investigaciones cuyos términos del patrén
publicadas en repositorios de de busqueda no se encuentren en el titulo,
estudios en el darea de la compu- el resumen y las palabras clave.
tacién y afines.

CI04 Los términos del patrén de
basqueda deben aparecer en el
titulo, en el resumen y en las
palabras clave.

CI05 Investigaciones realizadas y
publicadas en formato de arti-
culo, conferencia y memorias
de taller.

Esquema de clasificacion

Para elaborar el esquema de clasificacion,
se utiliz6 el método de redaccion de
palabras clave (Keywording) para
1dentificar el contexto de la investigacién
y desarrollar un conocimiento de alto
nivel sobre la contribucién de la misma.
A partir de esto, se definieron tres
categorias que permitiran estructurar el
mapa de estudios que dara respuesta alas
preguntas de investigaciéon formuladas
previamente. Una de las categorias,
definio el topico principal (Ingenieria de
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requerimientos), en términos de sus fases
(Elicitacién, analisis, especificacion,
validacion y gestién); la segunda,
analiz6 el aporte de la IA al proceso
de Ingenieria de requerimientos, en
aspectos especificos como la evaluaciéon
de la completitud [24]; la comunicacién
efectiva entre los miembros del equipo
de desarrollo y el Cliente [25][5]; la
ambigliedad en la especificacion de
requisitos [24]; el estandar definido para
la validaciéon [26] y la trazabilidad de los
requerimientos a lo largo del proyecto de
software [27][28]. La tercera categoria,
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consider6 la contribuciéon de la TA a
partir de la aplicacién de técnicas para el
mismo proceso (Search-Based Software
Engineering SBSE, Knowledge Based
Systems KBS, Bayesian Networks,
Classification, Natural Language
Processing NLP, Recommender Systems,
Fuzzy Logic, Ontologies)

Extraccion de datos y mapeo de
estudios

El analisis de los resultados de esta
investigacion, se centra en presentar
las frecuencias de las publicaciones
para cada wuna de las categorias
definidas previamente, lo que permite
determinar el numero de trabajos,
producto de investigaciones anteriores,
y los posibles estudios que pueden
realizarse en el futuro cercano, en
relacion con el objeto de estudio. Como
se presenta en la figura 2, del total de
estudios identificados para analizar
el aporte de la Inteligencia Artificial
en la Ingenieria de requerimientos, se
evidencia que, en los anos 2010, 2014 y
2020, se han publicado 3 trabajos (14%);
en el ano 2019, 4 trabajos (19%); en los
anos 2012, 2015 y 2021 se han hecho 2
publicaciones, correspondientes al 9,5%;
y en los anos 2016 y 2018, tan solo se
ha publicado 1 estudio relacionado con
el tema (4.7%). Lo anterior, permite
1dentificar la baja produccion cientifica
en relacién con el objeto de estudio en
el intervalo de tiempo seleccionado para
el mismo, hecho que abre las puertas
a futuros trabajos en los que se realice
de manera exhaustiva, investigaciones
tendientes a generar nuevo conocimiento
en el campo de la Inteligencia artificial
y su contribucion a las actividades de la
fase de Ingenieria de requerimientos en
proyectos de desarrollo de software.
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Numero de publicaciones por afio
10

Cantidad

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Afo

Figura 2. Distribucién de articulos seleccionados por afo de
publicacién.

Asi mismo, es importante resaltar el tipo
de documentos seleccionados para la
presente investigacién, en los cuales, el
38% de la produccion especializada en el
objeto de estudio (8), se realiz6 en sesiones
de conferencia [29][30][31][32][25][33]
[34][35]; el 14% (3), en presentaciones en
talleres internacionales [17][5][36] y el
48% restante (10), se realizé en formato
de articulos de revistas [37][27][24][26]
[28][38][39][40][41][42]

Resultados y discusion

En esta seccién, se muestran los
resultados obtenidos para dar
respuesta a cada una de las preguntas
de investigacion en el contexto de
las actividades de la Ingenieria de
requerimientos respaldadas por la
Inteligencia artificial.

Q1. ;Qué fases de la ingenieria de
requisitos son respaldadas por la
inteligencia artificial?

Los articulos seleccionados permiten
identificar como la inteligencia artificial
en la actualidad es usada en contextos
donde a partir de un espacio del problema
se puede generar un espacio para la
solucién en el dominio de la ingenieria del
software y en especial en la ingenieria de
requisitos. Enesteestudioseidentificaron
propuestas con relacién a la elicitacién
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de requerimientos. La ingenieria de
requisitos es considerada como la fase
mas importante en los proyectos de
software, ya que de ella se deriva el éxito
o fracaso del proyecto. Una mala practica
de obtencion de requisitos, representa
problemas con respecto a la futura
implementacion de las funcionalidades
del software a desarrollar, y por ende
afecta el plan de entregas del proyecto.
La revision de la literatura indica que
hoy existe una apuesta por parte de la
industria y la academia en el uso de
tecnologias inteligentes para apoyar a
los stakeholders en la primera fase de
la ingenieria del software [27][24][25]
[26][28][5]. La actividad de captura de
requisitos, se apoya en las reuniones con
el cliente y define una conceptualizacion
compartida con los analistas de

Magreth Rossio Sanguino-Reyes, Byron Cuesta-Quintero
requerimientos que luego comunican al
equipo de desarrollo. Los conceptos que
se comparten dan lugar a una actividad
donde se aclara y se ve la evolucion de los
requisitos para traducirlos en software.
Si los requisitos cambian, el concepto
compartido se remodela y se aplica en el
desarrollo del producto [43].

En la tabla 3, se muestran las fases de
la ingenieria de requerimientos con su
respectiva descripcion referida desde la
literatura y el aporte de la inteligencia
artificial a cada fase. En esta tabla se
puede visualizar cémo los articulos
identificados reconocen en las técnicas
inteligentes una posibilidad para definir
procesos automaticos que sirvan de
apoyo para mejorar las actividades de
ingenieria de requerimientos.

Tabla III Articulos por fase de la IR y aportes de IA

Fase

Descripcién

Aportes de la IA ala IR

Elicitaciéon

Define la captura de requisitos. Se identifican las
fuentes de informacién del sistema a desarrollar
[12][44].

En términos generales, la IA puede ayudar en los
siguientes conceptos: Integridad, requisitos com-

pletos para evitar confusién y retrasos. Coherencia,

requisitos més consistentes. Precision, requisitos
articulados con los objetivos de las partes intere-
sadas [24].

Analisis

Clasificar, derivar y negociar para resolver con-
flictos entre requisitos y asi definir los limites del
software. Permite que los analistas y partes intere-
sadas comprendan los requisitos para generar una
lista coherente de requerimientos [12][44][43].

Uso de técnicas inteligentes para lograr una buena
conceptualizacion del como y qué en el proceso de
comunicacién para ayudar a la comprensién de

los requerimientos del sistema a desarrollar y la
resolucion de conflictos [25][5].

Especificacién/ Documentaciéon

Se escriben los requisitos en un documento
denominado especificacién de requerimientos de
software con el fin de cerrar brechas del anélisis de
requisitos [12][44].

Los equipos de ingenieria pueden marcar mas
facilmente los requisitos ambiguos, incompletos y

mal redactados, mediante el uso de algoritmos inte-

ligentes de IA para encontrar requisitos duplicados
y contradictorios [24].

Evaluar y verificar los requisitos para confirmar
que el documento de requisitos estd completo.

Lograr especificaciones formales que ofrezcan solu-
ciones para representar, organizar y razonar sobre

Validacién Producto de la validacién puede ser necesario conjuntos de requisitos [26].
reescribir los requisitos o reevaluarlos desde la fase
de analisis [12][44].
Permite controlar los cambios en los requisitos, en- La inteligencia artificial es 1til para apoyar la ges-
tendiendo que un porcentaje de los mismos cambia- | tién de proyectos de software mediante algoritmos
Gestién ra a lo largo de la ejecucién del proyecto. Define la de optimizacién con el cual se pueden planear y
trazabilidad y seguimiento de cada requisito. Apoya | programar tareas para el equipo de desarrollo [27]
la planeacién y priorizacién de los requerimientos. [28].
[12][44][45].
, . . . . .
Q2 . <,Cuéles son técnicas de técnicas de Intehgenma Artificial

inteligencia artificial utilizadas para
mejorar los problemas en la ingenieria
de requisitos? El resultado de la revisién
de la literatura permitié hallar varias
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que son utilizadas para automatizar
actividades relacionadas con las fases de
la ingenieria de requerimientos. Fueron
1dentificadasochotécnicasenlosarticulos

241



La Inteligencia artificial en la Ingenieria de requerimientos: un estudio de mapeo sistematico

seleccionados. En la tabla 4, se puede
observar para cada fase de la ingenieria
de requisitos, los problemas y las técnicas
inteligentes que se encuentran definidas
en los estudios seleccionados para
mitigar los inconvenientes que surgen
en las actividades relacionadas con los
requisitos de software. En la tabla 4, se
puede determinar que la ingenieria

de software basada en busquedas,
las técnicas ontolégicas y el uso de
procesamiento del lenguaje natural
para las fases de elicitacién, analisis y
especificaciéon respectivamente, tienen
un importante interés en la literatura
para resolver problemas relacionados
con requisitos incompletos y ambiguos.

Tabla IV. Problemas de las etapas de IR y técnicas de IA

Fase

Problemas

Aportes de la TA ala IR

Elicitacion

Requisitos faltantes, innecesarios o con poca re-
levancia. Ausencia de requisitos de negocio y de
usuario [13]. Falta del conocimiento del dominio y
clientes no declarados [31]. Limites no definidos [32].

Ingenieria de software basada en busquedas - SBSE.
Técnicas de optimizacién (evitar requisitos vagos e
imprecisos) y busqueda computacional [17][31][32].
Los sistemas de recomendacién apoyan a los stake-
holders en la toma de decisiones durante la elicita-
cién de requisitos (uso de requisitos reutilizables) y
en la deteccion de dependencia de requerimientos
[25].

Anélisis

No se realiza la etapa de analisis de forma comple-
ta en el contexto del software a desarrollar [13][46].
Flujos de trabajo sin importancia. Requisitos no in-
tegrados al resultado final [31]

Los Sistemas basados en el conocimiento (KBS) se
han utilizado para gestionar familias de requisitos
mediante un esquema para la planificacién, el des-
cubrimiento, anélisis y documentacién de los requi-
sitos [29].

Uso de técnicas Ontoldgicas para apoyar eficazmente
la obtencién automatica de requisitos, detectar lo in-
completo, lo ambiguo y predecir posibles cambios en
los requisitos. [37][26][38][33][42][47].

Especificacién/ Documentaciéon

Requisitos interpretados incorrectamente (ambi-
guos, vagos, incompletos) [13].

Requisitos sin soporte o trazabilidad de un extremo
a otro y requisitos que representen utilidad [31].

En el contexto de requisitos de calidad, el uso de pro-
cesamiento del lenguaje natural (PLN) para la de-
teccion de ambigiiedades en los requisitos, permite
traducir requisitos de lenguaje natural a un lenguaje
de especificaciones formales [24][29][32][40][35][48]
[49].

La clasificacién permite la deteccién y categorizacién
de requisitos y el anélisis de revisiones para distin-
guir entre errores y caracteristicas [30][36].

Validacién

La declaracién de los requisitos no se alinea con las
funcionalidades que se esperan del software a desa-
rrollar. No se le da la debida importancia a esta fase
o se realiza de forma incompleta [46].

Uso de la Inteligencia Computacional utilizando 16-
gica difusa y teoria de probabilidades para evaluar
la prioridad relativa de los requisitos bajo incerti-
dumbre y compensar los requisitos en conflicto [29]
[39].

Uso de Redes Bayesianas para la validacién de re-
quisitos usando el documento de especificacién de
requisitos e incluyendo modelos probabilisticos para
gestionar ambigiiedades [38][41].

Gestién

Gestién de cambios mal planificada que afecta el
seguimiento a los requisitos para garantizar su im-
plementacién y posterior mantenimiento de la fun-
cionalidad que representa [12].

Los Sistemas Basados en el Conocimiento para ges-
tionar los requisitos [29].

Usar Ontologias para mejorar la semantica al pro-
porcionar relaciones mas ricas entre los términos y
gestién de la evolucion de los requisitos [26].

El uso de Redes Bayesianas para la planificacién de
los lanzamientos del producto en desarrollo agil y
medir el estado del proyecto [34][50].

La figura 3, representa un diagrama de
burbujas que permite visualizar las ocho
técnicas inteligentes mas utilizadas con
relacion a las fases de la ingenieria de
requisitos. El tamano de una burbuja
es proporcional al numero de articulos

se encuentran en el par de categorias
representadas en el diagrama. Las
técnicas mas utilizadas son: SBSE, KBS,
Bayesian  Networks, Classification,
NLP, Recommender Systems, Fuzzy
Logic and Ontologies. La técnica SBSE,
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se usa con mayor frecuencia para evitar
requisitos vagos e imprecisos. La técnica
Sistemas de Recomendacion, se usa para
identificar dependencia entre requisitos.
Las dos técnicas anteriores se utilizan
en la fase de Elicitacion. La técnica KBS,
es aplicada para gestionar grupos de
requisitos para analizar y documentar
los mismos. Las técnicas Ontoldgicas,
se usan con buena frecuencia para
obtener y gestionar requisitos. Las dos
técnicas anteriores son utilizadas en las
fases de Analisis y Gestion. La técnica
NLP, es ampliamente utilizada para
encontrar ambigiiedades y expresar
los requisitos de manera formal. La
técnica de Clasificacion, es aplicada para
detectar y categorizar requisitos. Las dos
técnicas anteriores se utilizan en la fase
de Especificacion/Documentacién. La
técnica de Inteligencia Computacional
utilizando Lodgica Difusa, se aplica
para evaluar prioridades y mitigar
conflictos en los requisitos. La técnica
Redes Bayesianas, se usa para validar
requisitos. Las técnicas de Inteligencia
Computacional y Redes Bayesianas se
utilizan en la fase de Validacién. Ademas,
las Redes Bayesianas se usan en la fase
de Gestion. El uso de ontologias en la
fase de analisis y gestiéon de requisitos,
permite formalizar modelos sobre el
dominio del problema reflejado en una
estructura de requisitos que permite
adquirir un conocimiento de ese dominio
para descubrir y corregir errores de
ambigiiedad, omision e inconsistencia en
un conjunto de requisitos dispuestos en
la especificacién obtenida previamente
mediante la comunicacion con las partes
Iinteresadas [26][38][42]
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Figura 3. Relacién entre las técnicas de IA y las fases de la IR.

Es importante dentro de esta discusion,
tener presente que los requerimientos
del software son expresados por
las partes interesadas en lenguaje
natural y representan principalmente
descripciones funcionales del producto
a desarrollar. En muchos casos, las
descripciones tienen caracteristicas
que las definen como expresiones
vagas, 1mprecisas o0 contradictorias
y en definitiva no corresponden
con las necesidades reales, debido
principalmente a la falta de una efectiva
comunicacién entre el ingeniero de
requisitos y las partes interesadas.
Existen otros problemas, como el
reconocimiento tardio de requisitos y
no entender que estos pueden cambiar.
La industria y la academia orientan
constantemente investigaciones para
mitigar problemas de la ingenieria de
requisitos utilizando las técnicas de
Inteligencia Artificial [26][38].

La Inteligencia Artificial ayuda a
construir modelos, para una adecuada
gestion de requisitos que garantice la
trazabilidad de los mismos y permita
una orientacion que de facilidad a
la recuperacion de informaciéon para
vincularlos y asi gestionar los cambios
con una granularidad de seguimiento
acorde a las circunstancias [14]. Cabe
resaltar que, existen condiciones
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especificas a nivel de conceptos de
ingenieria del software, donde se hace
necesaria la participacién de expertos de
un equipo de desarrollo y la colaboracién
entre ellos para garantizar el éxito de los
proyectos de software [22][2].

Para reducir el riesgo de fracaso de un
proyecto de software, es importante
garantizar la calidad de los requisitos.
Los resultados de la investigacion
indican, que existe la necesidad de aplicar
tecnologias inteligentes que favorezcan
la ingenieria de requerimientos [25].

Conclusiones

En el presente estudio se empled el
mapeo sistematico como una técnica
util para obtener una visiéon de conjunto
de la contribucién de la Inteligencia
Artificial al proceso de Ingenieria de
requerimientos, en un formato de
facil comprensiéon, sobre una amplia
produccién cientifica alrededor del tema.
Esta técnica permitiéo definir las rutas
para iniciar una exploracién propia de la
literatura, de acuerdo con la motivacién
particular de la investigacion y presentar
de forma ordenada, una sintesis de la
produccién global en relacién con el tema
objeto de estudio.

La revision de la literatura a través del
mapeo, ha evidenciado la aplicaciéon y
uso de técnicas de IA en el proceso de
desarrollo de software. Algunas técnicas
proporcionan apoyo para entender los
requisitos dispuestos inicialmente en
lenguaje natural, para hacer un proceso
de transformacién en representaciones
mas concretas. En este mismo sentido,
el uso de ontologias permite una mejor
comprensiéon del dominio del problema
y asi evitar ambigliiedades y requisitos
incompletos en el contexto del dominio
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de la solucion.

Larelacion entre la Inteligencia Artificial
y la Ingenieria del Software se da de
forma complementaria para permitir
su aplicacién en la automatizacién de
actividades de desarrollo. Esta tendencia
con respecto al uso de técnicas de
inteligencia artificial, sugiere caminos
para mejorar los tiempos de entrega y la
calidad de los productos software.

Algunos autores indican que aumentar
el nivel de automatizacion durante
el proceso de ingenieria de requisitos
cambia la naturaleza de la practica.
Esta consideracién representa futuras
Investigaciones para profundizar
en como el ser humano puede
utilizar o complementar con métodos
automatizados la captura de requisitos
en el proceso de desarrollo de software.
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