M¢etodo Lingiiistico Difuso para el Analisis Dinamico
de Riesgos en Modelos de Procesos de Software

Resumen— Asi como el proceso de software es evolutivo y
dinamico, la gestion de los riesgos también debe ser evolutiva y
dinamica. En este articulo se propone un método lingiiistico difuso
para el andlisis dinamico de riesgos que puede ser empleado en
modelos de procesos de software iterativos y/o dirigidos por los
riesgos. El método realiza procesos de computacion con palabras
utilizando el modelo computacional basado en 2-tuplas lingiiisticas,
lo que permite obtener resultados lingiiisticos cercanos al lenguaje
natural y de facil interpretacion.

Palabras clave-- Gestion de Riesgos, Proceso de Software, Toma
de Decision Dindamica, 2-Tupla Lingiiistica.

l. INTRODUCCION

En general, las actividades estructurales del proceso de
ingenieria de software se aplican en forma iterativa a medida
que avanza el proyecto. Es decir, la comunicacion, la
planeacion, el modelado, la construccion y el despliegue se
ejecutan a través de cierto nimero de repeticiones del proyecto.
Cada iteracion produce un incremento del software en término
de caracteristicas y funcionalidades. Estas actividades
estructurales del proceso de ingenieria de software son
complementadas por actividades sombrilla que también se
aplican iterativamente y ayudan al equipo gestionar y controlar
el avance, la calidad, el cambio y el riesgo [1].

Un riesgo nos da la medida de la probabilidad y la pérdida
de un acontecimiento que puede impactar el proyecto, proceso,
producto de software y/o a las personas que lo desarrollan [2].
La gestion de riesgos permite evaluar los acontecimientos que
puedan afectar el resultado del proyecto o la calidad del
producto, por lo que constituye uno de los factores clave de un
proyecto de software exitoso [3-10].

Robert Charette [4] ofrecio tres elementos conceptuales
sobre el riesgo que podemos analizar desde la ingenieria de
software:

1) “Elriesgo se preocupa por los acontecimientos futuros™:
Desde la planificacion, es importante analizar qué puede
ir mal y como hacerlo bien, como principio elemental
segun Pressman [1] para gestionar cualquier proyecto
con éxito. El riesgo es un posible problema (su
probabilidad de ocurrencia debe ser menor que 1) que
debemos evitar y que podemos convertir en una
oportunidad de mejora si logramos cambiar las
circunstancias que lo causan.

2) “El riesgo involucra cambio”: Estos eventos adversos
probables, pueden provocar cambios en los requisitos,
los cronogramas, las tecnologias y el proceso de
software en general. Se trata entonces de evaluar estos
posibles impactos en todas las aristas del proyecto.

3) “Elriesgo involucra eleccion y la incertidumbre que ella
conlleva: En este caso, si conocemos la probabilidad e
impacto de los riesgos, el equipo debe elegir diferentes
estrategias proactivas de gestion. Pero las elecciones
entre tecnologias, modelos de calidad, entre otras
relacionadas con el proceso de software, no son triviales.
Se realizan en entornos donde la informacion es vaga,
imprecisa y se valora un objeto “riesgo”, de naturaleza
inherentemente difusa. Este tercer elemento es el mas
representativo y nos lleva entonces a la indispensable
modelacion del analisis de riesgos como un problema de
toma de decision multicriterio bajo incertidumbre,
epicentro de este trabajo.

En la propia concepcion del modelo espiral [1,11], con una
estructura iterativa, se emplean los prototipos como enfoque
para la de reduccion de riesgos. Por consiguiente, el modelo
espiral implica la evaluacion de los riesgos técnicos en todas las
etapas del proyecto con el objetivo de mitigarlos o minimizarlos
antes de que se conviertan en un problema. Es precisamente esta
estrecha relacion con la experiencia y la experticia en el analisis
de riesgo, un punto critico en la implementacion del modelo en
espiral y otras técnicas de ingenieria de software, pues si algin
riesgo importante no se descubre y gestiona adecuadamente,
puede conducir al fracaso del proyecto de software [1].

Pero, volvamos a la esencia del modelo espiral. El modelo
de desarrollo espiral [11] es un generador de modelo de proceso
impulsado por el riesgo, que se usa para guiar la ingenieria
concurrente con participantes multiples de sistemas intensivos
en software. Una de sus caracteristicas distintivas, es el enfoque
ciclico para el crecimiento incremental del grado de definicion
de un sistema y su implementacion, mientras que disminuye su
grado de riesgo.

Es esta caracteristica distintiva la que nos plantea otra
innegable y poco estudiada dimension del riesgo, su caracter
dindmico. El comportamiento de los riesgos en un proyecto de
software puede variar con el tiempo. Nuevos riesgos pueden
aparecer mientras riesgos secundarios pueden aparecer como
consecuencia del tratamiento de los riesgos iniciales. Ademas,
los gerentes de proyecto pueden decidir ignorar algunos riesgos
considerados insignificantes inicialmente, pero determinadas
circunstancias pueden cambiar la percepcion sobre su impacto
y probabilidad y convertirse asi en riesgos de atencion urgente.
Este escenario exige realizar el andlisis de riesgos en una forma
dindmica para apoyar las decisiones en un proceso que
realmente sea efectivo.

Como el software evoluciona a medida que el proceso
avanza, el desarrollador y el cliente comprenden y reaccionan
mejor ante los riesgos en cada nivel de evolucion [1]. Asi como
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el proceso es evolutivo y dinamico, la gestion de los riesgos
también debe ser evolutiva y dinamica. Para lograrlo, parece
logico aplicar algin enfoque de toma de decision dindmica o
multiperiodo [12-15] que permita evaluar y priorizar
alternativas considerando su comportamiento en el tiempo.

Por otra parte, el enfoque tipico para analizar los riesgos
consiste en utilizar una tabla o matriz cruzada de probabilidad
e impacto. Dependiendo de las preferencias de la entidad, se
puede emplear una escala numérica o lingiiistica y a partir de
ellas, combinaciones especificas de probabilidad e impacto que
llevan a calificar un riesgo de importancia “alta”, “moderada”
0 “baja”. Para cada uno de los riesgos identificados, se evaluan
la probabilidad y el impacto. La evaluacion de la probabilidad
de los riesgos estudia la probabilidad de ocurrencia de cada
riesgo especifico mientras que la evaluacion del impacto de los
riesgos estudia el efecto potencial de los mismos sobre un
objetivo del proyecto, tal como el cronograma, el costo, la
calidad o el desempefio [10].

Estas estimaciones de probabilidad e impacto se pueden
obtener a partir de entrevistas o reuniones con participantes
seleccionados por estar familiarizados con las categorias de
riesgo incluidas en la agenda. Entre ellos se incluyen los
miembros del equipo del proyecto y expertos que no pertenecen
al proyecto.

El analisis cualitativo de riesgos es por lo general un medio
rapido y econdémico de establecer prioridades para planificar la
respuesta a los riesgos y sienta las bases para realizar el analisis
cuantitativo, si fuera necesario. En algunos casos puede que no
sea posible llevar a cabo el andlisis cuantitativo de riesgos
debido a la falta de datos suficientes o a la naturaleza incierta
de estos. La disponibilidad de tiempo y presupuesto, asi como
la necesidad de declaraciones cualitativas o cuantitativas acerca
de los riesgos y sus impactos, determinaran qué método o
métodos emplear para un determinado proyecto. Por ejemplo,
la disponibilidad de informacion histérica tiene fuerte
influencia sobre el riesgo de estimacion [1]. Cuando hay
disponibles métricas de software exhaustivas para proyectos
anteriores, pueden hacerse estimaciones con mayor precision,
asi como establecerse calendarios para evitar las dificultades
pasadas y el riesgo global se reduce. Si el ambito del proyecto
se comprende pobremente o si los requisitos del proyecto estan
sujetos a cambio, la incertidumbre y el riesgo en la estimacién
se vuelven peligrosamente altos.

En estos casos, donde es poco viable realizar estimaciones
precisas debido a la falta de informacion histérica, o la no
disponibilidad de medios y métodos rigurosos y confiables para
la medicion, es recomendable el uso de métodos cualitativos
formales de toma de decision basados en criterios de expertos.

El juicio de expertos constituye una entrada procedente de
partes con solidos conocimientos, respecto a las acciones a
emprender en el caso de un riesgo especifico y definido [10].
La experiencia puede ser proporcionada por cualquier grupo o
persona con una formacion especializada, conocimientos,
habilidad, experiencia o capacitacion en la elaboracion de
respuestas a los riesgos.

En este contexto de analisis de riesgo bajo incertidumbre,
puede ser dificil para los expertos, calificar los riesgos
utilizando valores precisos porque usualmente, este
conocimiento es no preciso y presenta incertidumbre, por lo que
el enfoque lingiiistico difuso se puede utilizar para obtener una
mejor solucion. El enfoque lingiiistico difuso facilita
herramientas para modelar y gestionar la incertidumbre por
medio de variables lingiiisticas, proporcionando resultados
confiables [16,17]. En la TDL es necesario llevar a cabo
procesos de computacion con palabras para operar con las
valoraciones lingliisticas. Zadeh [18], sefiala dos situaciones
que implican computar con palabras y no con numeros y que se
manifiestan comunmente en el proceso de software:

1) “Cuando la informacién disponible es demasiado
imprecisa para justificar el uso de los nimeros”: El riesgo
es un acontecimiento que puede ocurrir o no, por lo que los
datos sobre su probabilidad de ocurrencia e impactos, son
imprecisos.

2) “Cuando hay una tolerancia a la imprecision que puede ser
explotada para conseguir robustez y dar un mayor
acercamiento a la realidad”: Los métodos para el analisis
de riesgos son eminentemente cualitativos y se busca que
sus resultados puedan ser comprendidos por todos los
involucrados. Por otra parte, sus resultados son los que
justifican analisis cuantitativos posteriores que no siempre
son mas efectivos y pueden llevar a una “paralisis por
analisis”.

Los procesos de computacion con palabras se desarrollan
empleando modelos lingiiisticos computacionales como el
basado en la representacién con 2-tupla lingiiistica [19], que
permite obtener resultados comprensibles y cercanos al
lenguaje humano.

En este articulo proponemos un método lingiiistico para el
analisis dindmico de riesgos que puede ser empleado en
modelos de procesos de software iterativos y/o dirigidos por los
riesgos. En la seccion 2 se revisan los fundamentos tedricos y
conceptuales del trabajo. La seccion 3 presenta el método
lingtiistico difuso para el analisis dindmico de riesgos en
procesos de software. La seccion 4 ilustra a través de un
ejemplo la aplicacion del método a un problema sencillo y la
seccion 5 concluye el articulo.

I1.PRELIMINARES

El método propuesto en esta contribucion sigue el marco de
decision dinamico multicriterio propuesto en [12] basandose en
el modelo de representacion lingiiistico 2-tupla [19]. En esta
seccion revisamos brevemente dichos modelos.

A. Sobre la Toma de Decision Dinamica (TDD)

De manera general, en un problema de TDD la dimension
tiempo es considerada, es decir, se tienen en cuenta diferentes
momentos de decision; las alternativas no son fijas; los criterios
no son fijos; y las comparaciones entre alternativas tienen en
cuenta su evolucion o comportamiento temporal [12,15].

En la mayoria de las soluciones de TDD, las preferencias son
recogidas en multiples periodos y utilizadas en su totalidad para
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tomar una unica decision al final del proceso [13]. Como se
muestra en la Fig. 1, el problema de TDD es descompuesto en
multiples problemas no dinamicos de toma de decision, para
resolver cada uno de ellos mediante los métodos clasicos de
toma de decision. Se tendran multiples procesos de agregacion,
tantos como periodos se consideren en el problema y una
agregacion final que tendra en cuenta cada uno de estos
resultados.

! Agregacion

Agregacion

Informacion Explotacion Solucion

Fig. 3 Esquema de TDD.

Pero existe otro tipo de problemas donde se requiere una
solucion, bien en cada una de estas iteraciones, o bien al final
de todas ellas, pero donde cada solucion final o intermedia, debe
tener en cuenta las soluciones anteriores [12,15]. Para tratar
estas situaciones, y las anteriores, surge la propuesta de
Campanella y Ribeiro [12], que para la resoluciéon de un
problema de TDD propone, inicialmente el calculo de una
evaluacion no dinamica de cada alternativa en cada periodo a
través de algin método convencional de toma de decision. A
partir del segundo momento de decision, se calcula ademas una
evaluacion dindmica para cada alternativa empleando
operadores de agregacion asociativos que evitan guardar toda la
informacion del problema de decision, siendo necesario guardar
unicamente la evaluacion dindmica de cada alternativa en el
periodo anterior y el actual. Ademas, se puede establecer una
politica de retencion que module la informacion de las
alternativas que seran recordadas de un periodo a otro.

Esta propuesta es flexible y adaptable a cualquier problema
de TDD: los que requieren una unica decision final con enfoque
multiperiodo; los que requieren diferentes y sucesivas
decisiones donde la ultima estara influenciada por las anteriores;
e incluso problemas de consenso. Por estos motivos el
procedimiento general de TDD, que se muestra en la Fig. 2,
parece 16gico y adecuado para la solucion de nuestro problema
de analisis de riesgos dinamicos en tanto ofrece un enfoque
flexible y general para la resolucion de problemas de toma de
decision dinamica.

ll]l‘L?l’l]]Llf:i()l] D —
Histérica

Evaluacion

Evaluacion

no dinamica dinamica
formacién —> . .. . .
Informacién A cién | Agregacion I Explotacion | — Solucion

Fig. 2 Modelo general de TDD propuesto en [12]

A.  Modelo lingiiistico difuso de representacion basado en 2-
tuplas

El modelo lingiiistico de representacion basado en 2-tuplas fue
introducido por Herrera y Martinez en [19] con el objetivo de
mejorar la precision de los resultados y facilitar los procesos de

computacion con palabras tratando el dominio lingiiistico como
un dominio continuo, pero manteniendo la base lingiiistica
(sintaxis y semadntica). El modelado de la informacion
lingiiistica esta basado en el concepto de traslacion simbdlica y
lo utiliza para representar la informacion lingiiistica mediante

un par de valores, llamados 2-tupla lingiiistica (Si,a), donde

El modelado de la informacion lingiiistica esta basado en el

concepto de traslacion simbolica y lo utiliza para representar la

informacion lingiiistica mediante un par de valores, llamados 2-

tupla lingiistica (s;, @), donde s; € S = {so, ) sg} es un

término lingiiistico y a es un valor numérico representando la
traslacion simbolica.

e 5; € S untérmino cuya semantica se define por una funcion
de pertenencia difusa y la sintaxis elegida en funcion de las
opciones que ofrece el Enfoque Lingiiistico Difuso [17,18],
y
a es un valor numérico, traslacion simbolica, que indica la
traslacion de la funciéon de pertenencia difusa que
representa el término mas cercano s; €S si s; no coincide
con la informacion lingiiistica computarizada. El valor de
a se define entonces como [20].

[-0.5,0.5) sis; €S ={sq,...,S5-1}
a [0,0.5) sis; = s,
[-0.5,0)sis; =54

La Fig. 3 muestra graficamente 10s valores anteriores.

Traslacién simbélica ()

Sp: nada s;: muy bajo So: bajo S3: medio { 54 alto Ss:muy alto  Sg: perfecto

/

0,17

— a =—0,45 --=+ a=045 a=0

Fig. 3 Traslacion simbdlica y representacion en 2-tupla lingiiistica.

Para operar con informacion lingiiistica, este modelo define la
funcion A: [0, g] = § = §x[0.5,0.5) que permite transformar
un valor numérico contenido en el intervalo [0,g] en la 2-tupla
lingiiistica que representa la informacion equivalente:
s, i =round(f)

AB) = {a =pB —i,a € [0.5,0.5)
donde round es el operador de redondeo, s; es la etiqueta con
indice mds cercano a f3.
[ es biyectiva y A™%:5 - [0,g] es definida mediante
A l(sp,a)=i+a.
De esta forma la 2-tupla en S es identificada con el valor
numérico en el intervalo [0, g]. La conversion de un término
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lingiiistico en un valor 2-tupla lingiiistico consiste en afiadir un
valor 0 como traslacion simboélica: s; € S = (s;,0) € S.

El modelo computacional lingiiistico basado en las funciones
de transformacién A y A™! incluye reglas de comparacion,
operadores de negacion (Neg(s;) =s;tal que j=g—1i) vy
operadores de agregacion para 2-tuplas, de los cuales los mas
utilizados son:

Media Aritmética extendida para 2-tupla lingiiistica [20]:

2TAM(X) = A %ZH:A’l(Si,a)j
j=1

Media Ponderada extendida para 2-tupla lingiiistica [20]:

2TWM(X) = A zn:ijfl(si,a)j
j=1

Donde es X = {(s;,&), ..., (Sp, @)} un conjunto de 2-tuplas

y W=(wjy,...,w,) un vector de pesos tal que w; >0y
n

111.UN METODO LINGUISTICO DIFUSO PARA EL ANALISIS DINAMICO

DE RIESGOS

El objetivo fundamental del método que se describe en esta
seccion, es apoyar la priorizacion de los riesgos en situaciones
de decision que requieren la obtencion de una lista ordenada de
riesgos durante diferentes momentos del ciclo de vida de un
proyecto o una Unica lista de riesgos al final de todo un proceso
evaluativo, pero siempre teniendo en cuenta el comportamiento
actual y anterior de los riesgos.

T ={1,2,...} es el conjunto de iteraciones 0 momentos de
evaluacion considerados en el proceso de desarrollo. Rt =
{r;li € (1,...,m)} esel conjunto de riesgos analizados en cada
iteracion t € T. Cada riesgo es analizado de acuerdo a un
conjunto de criterios Ct = {Cj |j € (1,...,n)} CUyO0S pesos son
dados por el vector Wt = {w;|j € (1,...,n)} con w; €[0,1],
Z}‘zl w; = 1,Vt € T. Normalmente los criterios analizados son
probabilidad e impacto, pero el método es escalable y permite
la incorporacion de otros. El conjunto de expertos que evalua
los riesgos es Et = {ex |k € (1,...,p)}. La preferencia emitida
por el experto e, € E* sobre el criterio ¢; € C* para el riesgo
7; € R® es representado por el término lingiiistico xitjk . El
conjunto histérico de los riesgos en cada iteraciéon es H®.

El flujo de trabajo estd compuesto por los pasos descritos a
continuacion:

Paso 1: Valoracion de los riesgos por los expertos
En cada iteracion t € T, cada experto e, emite su valoracion
sobre cada criterio para cada riesgo, mediante vectores de

preferencias lingiiisticas (xfjy, ... x{j, ).

Es importante destacar que debemos tener en cuenta un
principio original del calculo de la exposicion al riesgo, pues si
para un posible evento, su probabilidad o impacto son iguales a
cero, la exposicion debe ser igual a cero. Por otra parte, la
probabilidad de un riesgo, recordemos, no puede ser igual a uno.
El modelado lingiiistico difuso respeta por naturaleza este
principio al emplear variables lingiiisticas con semantica difusa.

Paso 2: Calculo del valor colectivo para cada criterio
El valor colectivo para cada criterio se nota xf]- y se calcula
empleando el operador de agregacion media aritmética (si todos
los expertos tienen igual importancia) o la media ponderada (si
deseamos diferenciar la importancia entre los expertos):
t _ t t
xf; = 2TAM(xf;y, .. x[j,)
t _ t t
xf; = 2TWM (xf;y, .. xl;,)

Paso 3: Calculo de la exposicion estdtica para cada riesgo
A partir de los valores colectivos de cada criterio, se calcula

la exposicion estatica para cada riesgo, x{, empleando el
operador de agregacion media aritmética (si todos los criterios
tienen igual importancia) o la media ponderada (si deseamos
diferenciar la importancia entre los criterios).

xf = 2TAM (x}, ... x5,)

xf = 2TWM (xf, ...x5)

Paso 4: Calculo de la evaluacion dinamica del riesgo

En cada iteracion, t € T, la evaluacion dinamica del riesgo,
df, se calcula mediante la Ecuacion:
xf if r, € RE\H?
df ={ Agg(xt,di™h if eR'NnH"™?

ai! if r, € H1\ Rt

El comportamiento del calculo dependera de las siguientes
reglas:

1. Si el riesgo pertenece s6lo al conjunto actual, su
evaluacion dinamica es igual a la exposicion estatica en
esa iteracion.

2. Si el riesgo pertenece a ambos conjuntos (historico y
actual), entonces su evaluacion dinamica se obtiene
mediante la agregacion de la evaluacion dinamica en el
periodo anterior y la exposicion estatica en la iteracion
actual.

3. Si el riesgo pertenece solo al conjunto histdrico, su
evaluacion dinamica es la calculada en la iteracion
anterior.

En el método es importante el papel de las propiedades del
operador de agregacion Agg utilizado para el calculo de las
evaluaciones dinamicas. La asociatividad del operador evita
que tengamos que guardar toda la informacion de todas las
alternativas para todos los periodos. Ademas, el refuerzo [21-
23] permite modelar distintas actitudes de los decisores al
reforzar diferentes tendencias en las evaluaciones de los riesgos
en las distintas iteraciones.

En nuestro caso deseamos un refuerzo total que normalmente
se logra empleando operadores uninorma. Sin embargo, estos
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operadores fueron creados para operar en el dominio [0,1] y no
en el dominio lingiiistico por lo que se realiza una extension que
permita operar con 2-tuplas lingiiisticas, como se muestra en la
siguiente ecuacion:

Agg(xf,df™)
A7) TN
9 g
L(x{) . Ldlt_l) + 05 . (1 _ A—l(xf) _ A_l(df_l))
g g g g

=A

Ademas, para la uninorma empleada se ha definido el
elemento neutro e = 0,5 con el objetivo de modelar un refuerzo
total en la agregacion, de manera que:

e Cuando A (xf) > 0.5y A (df) > 0.5, habra un refuerzo
hacia arriba.

e Cuando A (xf) < 0.5y A (df) < 0.5, habra un refuerzo
hacia abajo.

e Cuando solo uno de los dos valores sea mayor que 0,5,
habra un refuerzo total.

Paso 5: Priorizacion de riesgos

El orden en la lista de riesgos se obtiene de acuerdo al orden
decreciente de las evaluaciones dindmicas y si es necesario se
seleccionan los z-urgentes, que seran los de mayor evaluacion
dinamica y que por consiguiente son seleccionados para darle
respuesta con mayor nivel de prioridad.

Paso 6: Actualizacion del conjunto historico de riesgos

Por ultimo, debe actualizarse el conjunto histdrico de riesgos
teniendo en cuenta una politica de retencidon que, como
mecanismo de memoria del proceso, se encarga de seleccionar
los riesgos que seran recordados de una iteracion a la proxima.
De este modo, la politica de retencion puede ser vista como la

regla que define los riesgos que pertenecen al conjunto historico.

Por ejemplo, pueden mantenerse todos los riesgos que
sobrepasen cierto umbral en la evaluacion o los k primeros
segun el orden obtenido en el paso anterior. Esta iniciativa
puede ser util en problemas a gran escala, donde se manejan
grandes cantidades de riesgos. La valoracion de cuando un
riesgo ha sido mitigado lo suficiente, es otra de las evaluaciones
subjetivas que tienen lugar en los modelos dirigidos por los
riesgos [24]. En los proyectos comunes, se sugiere mantener
todos los riesgos que no se consideren eliminados o
ampliamente mitigados.

IVV.EJEMPLO ILUSTRATIVO

Con el objetivo de mostrar el funcionamiento del método
lingtiistico difuso para el analisis dindmico de riesgos, en esta
seccion se proporciona un ejemplo ilustrativo. El ejemplo ha
sido adaptado del libro [1], para asi facilitar su comprension y
relacion con entornos de ensefianza y aprendizaje de la
ingenieria de software.

Se supone entonces que contamos con una lista inicial de
ocho riesgos identificados en la etapa de planificacion y que en
tres iteraciones diferentes analizaremos de acuerdo a ciertas
preferencias colectivas.

El listado de riesgos y su presencia en cada iteracion, se
muestran en la tabla 1.

TABLA 1
RIESGO EVALUADOS EN CADA ITERACION.
Riesgo Declaracion t=1 | t=2 | t=3
R1 Estimacion de tamafo puede ser X X X
significativamente baja
R2 Menos reuso que el planificado X X X
R3 Fecha de entrega serd apretada X X X
R4 Cliente cambiard requisitos X X X
R5 Tecnologia no satisfara las expectativas X
R6 Falta de capacitacion en herramientas X X
R7 Personal inexperto X X
RS Alta rotacion de personal X
R9 Mayor numero de usuarios que el X X
planificado
R10 Pérdida de fondos X
RI1 Usuarios finales que se resisten al X
sistema

Remarcamos que para lograr mayor simplicidad ya se
proveen las preferencias colectivas para cada criterio, por lo que
no se recopilan aqui las preferencias de multiples expertos. Los
criterios de evaluacion seran los convencionales, impacto y
probabilidad y para la primera iteracion, los valores que se
presentan en la tabla 2 fueron adaptados de los originales en [1]
mediante un proceso de normalizacion.

Las preferencias se expresan empleando el conjunto de
términos lingiiisticos con la representacion difusa triangular que
se muestra en la Fig. 4.

Muy Bajo Bajo Medio Alto Muy Alto
e o N e
0 0.25 050 075 1.00
Fig. 4 Conjunto lingiiistico de cinco términos simétricamente

distribuidos.

Las tablas 2, 3 y 4 presentan las preferencias colectivas para
cada criterio, asi como la exposicion estatica y la evaluacion
dindmica para cada riesgo en cada iteracion.

TABLA2
VALORES LINGUISTICOS DE IMPACTO, PROBABILIDAD Y EXPOSICION AL
RIESGO EN LA ITERACION 1.

Riesgo | Impacto | Probabilidad xil
Rl | (M,0) (M,0.4) (M,0.2)
R2 (M,0) (A,-0.2) (M,0.4)
R3 (M,0) (M,0) (M,0)
R4 (M,0) (A,0.2) (M,0.6)
R5 | (B.0) (B,0.2) (B,0.1)
R6 (A0) (A0.2) (A0.1)
R7 (M,0) (B,0.2) (M,-0.4)
R8 (M,0) M,0.4) (M,0.2)
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TABLA 3
VALORES LINGUISTICOS DE IMPACTO, PROBABILIDAD, EXPOSICION AL
RIESGO Y EVALUACION DINAMICA EN LA ITERACION 2.

Riesgo | Impacto | Probabilidad x 12 diz
RI | (B0) | (MO (M,0.5) | (M031)
R2 | (B0) | (M0) (M,0.5) | (M 0.11)
R3 | (M0) | (MO) (M,0) (M,0)

RE | (A0 | (A0 (A0) (A,0.39)

R6 | (M0) | (A0.20) (A,-0.40) | (A,0.46)

R7 | (B0) | (B,020) (B,0.10) | (B,-0.19)

RS | (A0) | (B,020) (M,0.10) | (M,0.10)

R10 | (B,0) (M,-0.40) (B,0.30) | (B,0.30)
TABLA 4

VALORES LINGUISTICOS DE IMPACTO, PROBABILIDAD, EXPOSICION AL
RIESGO Y EVALUACION DINAMICA EN LA ITERACION 3.

Riesgo | Impacto | Probabilidad x 13 di3
R1 (B,0) (B,0) (B,0) (B,-0.21)
R2 (A0 (A0) (A0 (A,-0.08)
R3 (B,0) (B,0) (B,0) (B,0)

R4 (B,0) (MA,0) (A,-0.50) | (A,-0.39)
R9 (A0) (A0) (A0) (A,0.07)
R11 [ (A0) (M,-0.40) (M,0.30) | (M,-0.05)

Algunas observaciones pueden ilustrar la eficacia del
método en la modelacion y andlisis de la evolucion de la
exposicion al riesgo.

e El uso del modelo 2-tupla nos permite hacer
diferenciaciones en los resultados a través de la
traslacion simbolica, pero sin perder la interpretabilidad
que nos sugiere la obtencion de una palabra como
resultado.

e Para la iteracion 2, R1 y R2 obtienen igual exposicion
estatica segin los modelos tradicionales, sin embargo, el
valor de R2 en la iteracion 1 fue mayor, lo que implica
que teniendo en cuenta su evolucion, este riesgo es mas
urgente. Esta logica es la que se obtiene con un valor
mayor de la evaluacion dindmica para R2.

e  Otro comportamiento que logramos modelar es el de las
tendencias en la evaluacion. R4 aumenta su exposicion
con valores por encima de “Medio” por lo que su
evaluacion dinamica en la iteracion 2, es mayor que sus
valores de exposicion en las iteraciones 1 y 2: se realiza
un refuerzo hacia arriba en la evaluacion final. Sin
embargo, R7 no solo disminuye su exposicion, sino que
en ambos casos tiene valores por debajo de “Medio”, lo
que indica que puede ser un riesgo a ignorar en proximas
iteraciones, debido a que parece ldgico que en la medida
que avanza el desarrollo del proyecto, el equipo
adquiere mayor experticia en el empleo de las
tecnologias y el propio desarrollo del software.
Entonces en este caso, nuestro método realiza un
refuerzo hacia abajo de la evaluacion dindmica.

e  Elrefuerzo total puede comprobarse con el resultado de
la evaluacion dinamica para R2. En la iteracion 2 su
evaluacion dinamica esta por debajo de “Medio” pero
en la iteracion 3 aumenta la exposicion hasta un valor

por encima, en este caso el resultado esta entre los dos
valores.
Finalmente, las listas ordenadas de riesgos para la
priorizacion se presentan a continuacion:
e Iteracion 1: R6>R4>R2>R1=R8>R3>R7>R5
e Iteracion 2: R7>R10>R1>R2>R3>R9>R4>R6
e Iteracion 2: R1>R3>R11>R4>R2>R9

V.Conclusiones

El analisis de riesgos en los modelos de proceso de
software es un aspecto de medular importancia debido a que
pueden facilitar que el equipo de desarrollo se centre, en cada
iteracion, en resolver los requisitos y deficiencias realmente
significativas. Los métodos tradicionales de andlisis de riesgos
presuponen que el listado de riesgos es estatico durante el
desarrollo del proyecto de software y proponen escalas y
combinaciones cualitativas fijas. Para solucionar estas
limitaciones, en este articulo se ha presentado un método
lingiiistico difuso para el analisis dindmico de riesgos en
modelos de procesos de software guiados por los riesgos.

El método propuesto esta basado en la toma de decision
dinamica por lo que permite tener en cuenta las variaciones en
la exposicion a los riesgos del proyecto de software, ya sea por
la aparicion de nuevos riesgos o porque légicamente y
eficazmente, el equipo ha logrado mitigar algunos. Una
uninorma extendida para 2-tupla lingiiistica es utilizada como
operador en el calculo de la evaluacion dindmica, por lo que no
es necesario guardar toda la informacion del problema de
decision a lo largo del tiempo.

Ademas, se modela la incertidumbre de la informacion
sobre los riesgos mediante el modelo de representacion difuso
basado en 2-tuplas lingtisticas. Esto permite realizar procesos
de computacion con palabras utilizando el modelo
computacional basado en 2-tuplas lingiiisticas y con ello,
obtener resultados lingiiisticos cercanos al lenguaje natural y de
facil interpretacion.

El método extiende formalmente los modelos tradicionales
de analisis de riesgos para el tratamiento de las valoraciones de
multiples expertos. Por otra parte, permite, de manera flexible,
incorporar no solo el andlisis basado en criterios tradicionales
como el impacto y la probabilidad, sino que también pueden
considerarse otros en correspondencia con las necesidades del
proyecto y la importancia de cada criterio en el resultado final.

El desarrollo de un ejemplo ilustré el funcionamiento de
método y nos llevd a plantearnos como trabajos futuros, la
aplicacion en desarrollos y problemas reales de mayor
complejidad ingenieril y en la naturaleza de los riesgos y con
una mayor cantidad de iteraciones, dinamismo e incertidumbre.
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