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Abstract. Con la evolucion de la Ingenieria de Software adaptindose a las
necesidades en cada contexto, ha cambiado, también, la manera en que se
obtienen sus productos. Se destaca, por ejemplo, la implementacion de enfoques
inteligentes al desarrollo de software, potenciando las ventajas de los campos
de Inteligencia Artificial y de Ingenieria de Software. Teniendo en cuenta esto,
el objetivo del presente trabajo es clasificar la evidencia empirica existente
respecto a experiencias de seguimiento de proyectos de software dgiles usando
sistemas inteligentes. Se presentan, entonces, los resultados obtenidos luego de
realizar una revision sistematica de la literatura junto al andlisis cuanti-
cualitativo que permitio arribar a una serie de conclusiones y trabajos futuros.

1. Introduccion

La gestion del conocimiento, en procesos de desarrollo de software, es un campo de la
ingenieria de software que se ha ido estudiando en la actualidad, con el fin de aplicarlo
en la consecucion de la mejora de los procesos de software y por ende, en la calidad del
producto final [D. P. S. Montes et.al. 2008]. De hecho, se observa un crecimiento
importante en la necesidad de adopcion de herramientas de software que, por un lado,
permitan la gestion de conocimiento para la innovacion y mejora de productos y procesos,
y, por el otro, favorezcan la toma de decisiones ejecutivas para la renovacion y adaptacion
de las organizaciones [J. Rodriguez Garcia et. al. 2017].

Ademas, asociado a la gestion de proyectos de software, se destaca la popularidad
ganada por el uso de enfoques agiles [J. Y. Gonzalez et. al. 2016], pues ofrece a los
equipos el control de requerimientos variables, la gestion efectiva y eficaz de los grupos
de trabajo y el involucramiento y empoderamiento del cliente dentro del proyecto. Sin
embargo, no siempre los equipos de desarrollo de software estan preparados para afrontar
la implementaciéon y adopcidn rapida y eficiente de un enfoque agil, debido en primer
lugar a hébitos obtenidos de sus métodos tradicionales, y en segundo lugar, por la falta de
un verdadero entendimiento y conocimiento de los valores, principios, practicas y
procesos en los cuales se basan los enfoques agiles [S. Ilieva et. al. 2004] [J. A. Livermore
2008].

En respuesta a ello, se ha presentado anteriormente el framework AQF, con el
objetivo de ofrecer a los equipos una alternativa que permita, no solo el seguimiento de
sus proyectos, sino también sea posible evaluar la calidad cuando se opta por trabajar con
procesos agiles de desarrollo de software [N. S Pinto 2020]. Dicho framework se



denomina AQF (Agile Quality Framework) y su version actual estd compuesta por un
modelo, QuAM (Quality Agile Model) y por una herramienta de software que brinda
soporte a dicho modelo, QuAGI (Quality AGlIle). A la fecha se han llevado adelante
diversas experiencias de validacion, que permitieron obtener resultados respecto a la
implementacién de QuAGI como herramienta de seguimiento de proyectos agiles y seguir
mejorando el framework AQF para lograr, de forma incremental, una mejor herramienta
[N. Pinto et. al. 2017][ N. Pinto et. al. 2018].

Sin embargo, con estas mismas experiencias se ha observado que resulta necesario
enriquecer el framework de forma tal de ofrecer una nueva herramienta que permita
liberar de trabajo de monitorizacién manual al grupo de administradores de proyecto y, al
mismo tiempo, ofrezca soporte a la toma de decisiones de directivos de las empresas
proporcionando recomendaciones automaticas de acuerdo al avance de sus actividades.

En funcion a lo antes expuesto, surge la propuesta de disefiar un enfoque
inteligente que, formando parte del framework AQF, permita recomendar acciones al
equipo de forma tal de mejorar los niveles de calidad del proceso ajustando los aspectos
del proyecto que sean necesarios [N. S Pinto 2021]. Por tanto, el objetivo de este articulo
es obtener evidencia empirica sobre experiencias de implementacion de sistemas
inteligentes en la gestion de proyectos de software agiles. Para ello se realiza una revision
sistematica de la literatura donde, ademas se busca clasificar los trabajos de investigacion
recientes del area. De ésta forma también se persigue establecer si la comunidad cientifica
ha planteado inquietudes similares a las que motivan a este articulo en los tltimos afios.

El resto del documento se estructura de la siguiente forma: la seccioén 2 describe
el estado del arte en base a los detalles del mapeo sistematico de la literatura llevado a
cabo; la seccion 3 muestra los resultados de la investigacion; en la seccion 4 se discuten
los hallazgos de la seccidon anterior y su relacion con los objetivos generales del trabajo;
por ultimo, la seccion 5 resume las conclusiones a las que se llegd durante la realizacion
de este trabajo y se presentan futuras lineas de investigacion.

2. Estado del Arte

Cuando en el afio 2004, Kitchenham publica el informe técnico [B. Kitchenham 2004]
sobre revisiones sistematicas de literatura —basado en investigaciones previas aplicadas
al dominio de medicina-, el empleo de las RSL en las diversas comunidades cientificas
de Ingenieria de Software (IS) ha aumentado su frecuencia de uso para obtener evidencias
mayoritariamente de estudios primarios, y en menor medida de secundarios.
Mayoritariamente los investigadores han reutilizado los procedimientos y guias
propuestas por Kitchenham en 2004 [J. Biolchini et. al. 2005], las cuales fueron
revisadas primero en 2005 por Biolchini et al. [S. Ilieva et. al. 2004], y luego actualizadas
posteriormente [B. Kitchenham et. al. 2010].

La revision sistematica de la literatura, en oposicion a la técnica de mapeo
sistematico de la literatura, es usada para descubrir, evaluar e identificar toda la evidencia
presente en los articulos de investigacion relevantes respecto a una pregunta especifica
de investigacion [B. Kitchenham et. al. 2010]. La finalidad es afirmar que la revision de
la literatura es objetiva, estricta y auditable. No obstante, tiene como primordial problema
el esfuerzo requerido para su ejecucion.

De acuerdo al objetivo planteado en este trabajo, se decide llevar adelante una
revision sistematica de la literatura de manera tal de hallar investigaciones publicadas



recientemente, su relacion con la adopcion de enfoques inteligentes en proyectos de
software y las experiencias de validacion que se evidencian de estos sistemas. El resultado
de este estudio presenta un punto de partida para la realizacion de futuras revisiones
sistematicas sobre las respuestas encontradas.

Para la realizacion del estudio se han llevado a cabo tres etapas principales:
Planificacién, Ejecucion y Documentacion. Las dos primeras etapas se describen en los
siguientes apartados de la seccion actual y la etapa de documentacion se corresponde con
la Seccion 3.

2.1 Planificacion

Se detallan a continuacion las actividades llevadas a cabo en esta etapa de planificacion
de la revision sistematica.

2.1.1 Preguntas de Investigacion

Las preguntas de investigacion se definen en funcion al paradigma de GQM (Goal-
Question-Metric) [G. Caldiera et. al. 1994], estableciendo una meta a nivel conceptual
para generar preguntas a nivel operacional que tendran respuesta a través del proceso de
revision sistematica de la literatura. Por tanto, las preguntas de investigacion que han
guiado este estudio se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Preguntas de Investigacion

Preguntas de Investigacion Motivacion

Q1. ;Qué propuestas existen sobre sistemas inte- | Clasificar las propuestas existentes
ligentes para el seguimiento de proyectos agiles | desde el punto de vista de su contexto

de software? aplicable.
Q2. ;Qué tipos de estudios empiricos han sido Determinar qué tipo de estudio empi-
utilizados? rico se ha utilizado para la validacion.

Determinar cuales son los tipos de en-
foques mas referenciados en las pro-
puestas existentes

Q3. ;Qué tipos de sistemas inteligentes son los
utilizados en las propuestas estudiadas?

Q4. ;Qué enfoques agiles son los referenciados | Identificar enfoques o practicas agiles
en las propuestas estudiadas? usadas en las propuestas.

2.1.2 Fuente de datos y estrategia de busqueda
Para realizar el proceso de busqueda se seleccionaron las siguientes fuentes digitales
(Nombre[acronimo]:website):

Google Scholar
[GOOGLE]: https://scholar.google.com.ar/

Springer Link
[SPRINGER] : https://link.springer.com/

ACM Digital Library
[ACM]: http://portal.acm.org/

IEEEXplore
[IEEEX]: http://ieecexplore.ieee.org/

La inclusion de Google Scholar puede resultar redundante dentro del listado citado


https://scholar.google.com.ar/

anteriormente, pues indexa un gran numero de fuentes de documentacion técnica, tales
como ACM, IEEE, entre otras, significativas en la Ingenieria de Software. Sin embargo,
no puede excluirse porque tal como lo afirma Noruzi en [A. Noruzi 2005] se considera
lider entre los motores de busqueda para la comunidad de investigacion académica y
cientifica, incluyendo articulos de fuentes que no aparecen disponibles en otras
bibliotecas cientificas digitales.

Continuando con el protocolo para ejecutar el proceso de revision sistematica, se
deben definir un conjunto de términos para disefiar las cadenas de busqueda a ejecutarse
en cada fuente. Para ello, y a partir de las preguntas de investigacion planteadas, se
definieron 3 palabras claves tomando como base el método PICOC (Population,
Intervention, Comparison, Outcome, Context) [B. Kitchenham 2007] tal como se describe
en la Tabla 2.

Tabla 2. Términos del PICOC

Término Definicion

Poblacion Equipos de Desarrollo de Software

Intervencion Propuestas que han servido para mejorar la implementacion de practicas
agiles

Factor de Estudio | Beneficios de contar con sistemas inteligentes para la mejora de imple-
mentacion de practicas agiles .
Resultado Grado de evidencia empirica existente en el campo

De acuerdo con lo anterior, se realizaron busquedas exploratorias utilizando
diferentes palabras claves (keywords) y asi identificar su relevancia dentro del resultado
obtenido. El objetivo de estas busquedas fue definir los términos claves que formarian
parte de las cadenas de busqueda a elaborarse a continuacion.

Asi, las palabras claves definidas, en funcién a las preguntas de investigacion y a
lo expuesto en la Tabla 2, han sido:

Agile Software Development — Intelligent System.

Resulta necesario aclarar que las palabras se describen en inglés por ser el idioma
predominante en la literatura.

A partir del listado de términos expuesto anteriormente, y teniendo en cuenta el
conjunto de librerias digitales tomadas como fuentes de datos, se procede a la obtencion
de diferentes cadenas de biisqueda en funcion a la sintaxis utilizada por cada fuente. Para
ello se hace uso de operadores logicos tales como AND y OR, con el fin de lograr la
cadena de busqueda acorde en cada buscador académico.

Esta combinacion y generacion de cadenas de busqueda, de acuerdo a la sintaxis
recomendada por cada fuente, se expone en la Tabla 3.

Tabla 3. Cadenas de Busqueda

Fuente

Cadena de Busqueda

M1.Google Scholar

"agile software development" and "intelligent system"

M2. Springer

(agile software development) AND (intelligent system)

M3. ACM Library

[All: "agile software development"] AND [[AlL: "intelligent software"] OR [All: or]
OR [AIl "intelligent system"]]




M4. IEEE Explore | ("All Metadata":agile software development) AND ("All Metadata":intelligent system)

2.1.3 Criterios de Seleccion de los Estudios Primarios

Para una seleccion efectiva de estudios se definieron, como se recomienda en [B. Kitchen-
ham et. al. 2010], un conjunto de criterios de inclusion y exclusion, con el fin de determinar
cuales deberian ser incluidos en el proceso de analisis y cuales no.

Por un lado, se tuvieron en cuenta los estudios que cumplan con al menos uno de
los siguientes criterios de inclusion:
IC1. Articulos cientificos publicados desde el 2015 a 2021

e IC2. Articulos cientificos que incluyan los términos de las cadenas de busqueda en
sus palabras claves

Por otro lado, se obviaron de la revision aquellos estudios duplicados y que cumplan
con alguno de los siguientes criterios de exclusion:

e ECI. Articulos cientificos publicados en formato de poster, resumen o presenta-
cion

o EC2. Articulos cientificos centrados en temas fuera del dominio de la ingenieria
de software

e EC3. Articulos cientificos que representen Revision Sistematica o Mapeo Sistema-
tico

2.1.4 Valoracion de Calidad

Un aspecto fundamental para obtener mejores resultados, es evaluar la calidad de los es-
tudios para establecer cudles son los mas representativos € importantes en el ambito de la
problematica que se aborda.

La valoracién de la calidad de los estudios individuales es necesaria para limitar
los sesgos, formarse una idea mas precisa de las potenciales comparaciones y guiar la
interpretacion de los resultados [F. Cascaes da Silva et. al. 2013].

Por ello, para realizar la valoracion de calidad de los articulos seleccionados en
este estudio se utilizd, una evaluacion de tipo cuantitativa, basada en una serie de
preguntas que se analizan obteniendo una calificacion numérica. El procedimiento de
calificacion usado en la evaluacion se baso en un sistema de puntuacion de tres valores (-
I,0y+1):

- VCI. (El trabajo contiene una descripcion detallada del sistema inteligente?

VC2. (El trabajo explica la aplicacion en proyectos agiles de software?
VC3. (El trabajo describe el proceso experimental de validacion?
V(4. (El trabajo presenta los resultados de la validacion empirica?

Las posibles respuestas a cada una de las 4 preguntas de valoracion de calidad
son: “Si” (+1), “Parcialmente” (0) y “No” (-1).

2.1.5 Extraccion de datos

Las guias de Petersen et al. [K. Petersen et. al. 2008] sugieren un método de clasificacion
denominado Keywording, el cual permite reducir los tiempos para la definicion de un
esquema de clasificacion y asegurar que la extraccion de datos contempla los articulos
mas relevantes obtenidos durante el proceso de revision sistematica.




Por ello, se ha asignado, a cada una de las preguntas de investigacion definidas
anteriormente, una serie de posibles respuestas (tal y como se puede observar en la Tabla
4), lo que permitira aplicar los mismos criterios de extraccion de datos a todos los estudios
y clasificarlos en funcion de dichas respuestas.

TABLA 4. Categorizacion de respuestas en la extraccion de datos

Preguntas de Investigacion Posibles respuestas
, . . N a. Teodricas
ot s sedumiento e proyectos gies d software? | b Aplicaciones priticas
p g proy g ' c¢. Modelo
L . . . o a. Estudio de caso
Q2. ;Qué tipos de estudios empiricos se han sido utiliza- .
b. Experimentos
dos?
c. Otros
a. AOSE
b. Sistemas Multi-Agentes
Q3. ;Qué tipos de sistemas inteligentes son los utilizados c¢. Redes bayesianas
en las propuestas estudiadas? d. Machine Learning
e. Algoritmos Genéticos
f. Disefio de ontologias
a. SCRUM
Q4. ;Qué enfoques agiles son los referenciados en las b.~ XP
+ ¢ CUC entodues a8 c. LEAN KANBAN
propuestas estudiadas? d. HIBRIDOS
e. PROPIOS

Cabe destacar que para el proceso de extraccion de datos han participado un total
de 2 investigadores, trabajando sobre las mismas fuentes de datos y plasmando resultados
en una planilla colaborativa online.

Luego para el analisis y discusiones, se sumaron 2 investigadores al equipo inicial
para enriquecer los resultados al momento de realizar el andlisis cualitativo de los estudios
primarios.

2.1.5 Ejecucion
Durante la fase de ejecucion se ha llevado adelante la aplicacion del protocolo de revision

sistematica definido en la etapa anterior, tal como se enumera a continuacion:

o Seleccion de estudios potenciales: se introdujo la cadena de biisqueda sobre cada
una de las fuentes de datos.

o Seleccion de estudios primarios: sobre los estudios potenciales se aplicaron los
criterios de inclusion y de exclusion, eliminando los trabajos duplicados.

e Evaluacion de calidad y clasificacion de los estudios primarios: para cada uno de
los estudios primarios se realizé una evaluacion de calidad y una clasificacion en
base a las diferentes respuestas de cada una de las preguntas de investigacion.

A continuacion, se exponen los resultados obtenidos durante la fase de Ejecucion
de la Revision, que han sido documentados en forma de gréaficos estadisticos para mayor
comprension.

3. Resultados

En esta seccidn, se presentan los resultados de la ejecucion del protocolo de revision, tal




como ha sido planificado. A fines de claridad, resulta necesario destacar que el estudio
se realiz6 entre los meses de marzo y mayo del 2021.

El detalle cuantitativo de resultados obtenidos luego de la primera ejecucion de la
busqueda se discrimina en la Tabla 5, la cual incluye en su primera columna la fuente de
dato y luego, en la segunda columna se muestra la cantidad de articulos encontrados.
Como se puede ver se han obtenido un total de 673 estudios iniciales.

TABLA 5. Primera ejecucion de cadenas de busqueda

Fuente de blisqueda Estudios encontrados
[M1] Google Académico 269

[M2] Springer 299

[M3] ACM Library 12

[M4] IEEE Explore 93

Luego se procedio a la aplicacion de los criterios de inclusion sobre la seleccion
anterior de estudios, obteniéndose, como se muestra en la Tabla 5, un total de 104 estudios
relevantes de los 673 analizados lo que representa aproximadamente un 16% de
relevancia.

A posteriori se eliminaron los estudios duplicados, reduciéndose el conjunto de
articulos validos a un total de 92.

Y sobre este conjunto final se aplicaron los criterios de exclusion ya enumerados
en la seccion 2.3, lograndose un total definitivo de 15 estudios primarios a analizar tal
como se resume en la Tabla 6.

TABLA 6. Estudios Primarios

Fuente de busqueda

Criterios de Inclusion

Criterios de Exclusion

[M1] Google Académico

20

5

[M2] Springer 25 5
[M3] ACM Library 4 1
[M4] IEEE Explore 15 4
Total 64 15

Como se observa en la Figura 1, casi un 20% de los estudios relevantes han sido
considerados como estudios primarios para la fase de valoracion de calidad, por
considerarse en condiciones de ser incluidos en este trabajo de revision.

m Resto de Estudios

Estudios primarios

Figura 1. Porcentaje de estudios primarios obtenidos

En la Tabla 7, para mayor detalle, se presenta la lista de los 15 estudios primarios




considerados para la revision sistemadtica y que fueron objeto de una valoracion de
calidad.

TABLA 7. Datos de los Estudios Primarios

Nro. Titulo Aiio

1 User and System Stories: An Agile Approach for Managing Re- 2021
quirements in AOSE

2 User-story driven development of multi-agent systems: A process | 2017

fragment for agile methods

3 Ontology Based Multiagent Effort Estimation System for Scrum 2017
Agile Method

4 Effort Prediction in Agile Software Development with Bayesian 2019
Network

5 User Story based Information Visualization Type Recommenda- 2019
tion System

6 Predicting failures in agile software development through data ana- | 2018
lytics

7 Empirical assessment of machine learning models for agile soft- 2017

ware development effort estimation using story points

8 Feedforward and Feedbackward Approach-Based Estimation 2017
Model for Agile Software Development

9 Chaos-Based Modified Morphological Genetic Algorithm for Ef- 2020
fort Estimation in Agile Software Development

10 Improving Agile Software Development with Domain Ontologies | 2018

11 RefBot: intelligent software refactoring bot 2019

12 An Ontology-based Approach to Automate the Software Develop- | 2018
ment Process

13 A Framework For Transitioning Of Traditional Software Develop- | 2019

ment Method To Distributed Agile Software Development

14 The ontology-driven approach to intelligent support of require- 2020
ments engineering in agile software development

15 "An Intelligent Recommender and Decision 2020
Support System (IRDSS) for Effective
Management of Software Projects"

De acuerdo a lo especificado en la seccion 2.4, se llevd a cabo el proceso de
valoracion de calidad, evaluando cada articulo en funcion a los criterios establecidos y
obteniendo la calificacion correspondiente.

A fin de mejorar la seleccion se establecid un umbral de calidad para los estudios
primarios de forma tal que fueron descartados aquellos estudios con puntaje inferior a
3,es decir que hayan obtenido una valoracién menor al 80% del mejor puntaje
posible, que en este caso era 4.

El puntaje asignado a cada estudio primario por cada pregunta en funcién a la
validacion de la calidad y los estudios eliminados del conjunto (resaltados en rojo) puede
verse en la Tabla 8.



TABLA 8. Resultados de valoracién de calidad

Nro. | VC1 | VC2 | VC3 | VC4 | TOTAL
1 1 1 1 1 4
2 0 0 1 1 2
3 0 1 1 1 3
4 1 1 1 1 4
5 1 1 1 1 4
6 1 1 1 1 4
7 1 1 1 1 4
8 1 1 1 1 4
9 1 1 1 1 4
10 1 1 1 0 3
11 1 1 1 1 4
12 1 1 1 0 3
13 0 0 1 1 2
14 1 1 1 1 4
15 1 1 1 1 4

Como se observa, 13 estudios han logrado la valoracion de calidad requerida para
incluirlos en el analisis. Solo 2 estudios, han quedado fuera del anélisis cuali-cuantitativo
que se llevo adelante a posteriori.

A continuacion, se incluye el andlisis cuantitativo al que se arriba en este trabajo,
seguido del andlisis de amenazas que afectan al resultado final del estudio.

En la proxima seccion, se profundiza a través de discusiones que caracterizan el
andlisis cualitativo llevado adelante en este proceso de revision sistemdtica que se
presenta.

3.1 Analisis Cuantitativo

Para resumir los datos extraidos de los articulos, se realiza una sintesis cuantitativa de la
revision sistematica, mediante el uso de graficos y luego se realiza un analisis cualitativo
de los articulos primarios obtenidos para dar respuesta a cada una de las preguntas de
investigacion.

En primer lugar, resulta necesario determinar el nimero actual de publicaciones y
la tendencia en los ultimos afios respecto a enfoques inteligentes en agilidad. Asi, la
Figura 2 expone la cantidad de estudios primarios de acuerdo al afio de publicacion. Tal
como se observa, hay un equilibrio respecto a trabajos desde el afio 2017 a 2020.
Asimismo, y de acuerdo a lo que ya se indicd anteriormente, el periodo en el que se
ejecuto la revision sistematica que aqui se presenta se extendidé desde marzo a mayo del
2021, por lo que no todos los articulos de este afo fueron recolectados.
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Figura 2. Cantidad de estudios primarios por afio de publicacion.

En segundo lugar, se describen los resultados obtenidos de acuerdo a las preguntas
de investigacion propuestas en la fase de planificacién de este proceso de revision
sistemadtico de la literatura.

PREGUNTA Q1. ; QUE PROPUESTAS EXISTEN SOBRE SISTEMAS INTELIGENTES
PARA EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS AGILES DE SOFTWARE?

Para realizar el andlisis desde el punto de vista de la pregunta de investigacion Q1, se
estableci6 una clasificacion de las propuestas existentes, tal como se indica a
continuacion:
- Teoricas: Describen soluciones mas generales en diferentes contextos, pero estan
restringidas a algun problema particular relacionado a proyectos agiles de software

- Aplicaciones prdcticas: Describen soluciones de aplicacion practica dentro del con-
texto de una organizacion en particular.

- Modelo: Describen arquitecturas de referencia que capturan el conocimiento de
otras arquitecturas existentes y sirven de modelo para futuros disefios arquitectoni-
COS.

Asi, y como se observa en la Figura 3, aproximadamente el 43% de las propuestas
hacen referencia a aplicaciones practicas, desarrolladas e implementadas en diversos
contextos. Respecto a propuestas teoricas, estas representan cerca del 36% de las
evidencias consideradas en esta revision sistematica de la literatura. Finalmente, un poco
mas del 20% hacen referencia a modelos, describiendo componentes que serviran de guia
en el futuro para nuevas aplicaciones.

m Tedricas
m Aplicaciones
Modelos

Figura 3. Clasificacion de propuestas por tipo.

PREGUNTA Q2. ; QUE TIPOS DE ESTUDIOS EMPIRICOS HAN SIDO UTILIZADOS?

En relacion con la evidencia empirica que existe sobre el uso de sistemas de agentes para



el seguimiento de proyectos de software cuyo desarrollo sea guiado por enfoques agiles,
se han considerado:
- Estudios de Casos: Los estudios de caso son un enfoque holistico que permite es-
tudiar un fenémeno en su contexto real [P. Runeson and M. Host 2008].

- Experimentos: El experimento controlado es el método donde existe mayor grado
de control, permite estudiar relaciones causa-efecto, aislando variables con influen-
cia significativa en un fenémeno determinado [S. Forrest et. al. 2008]. Se basa en
ejemplos con datos ficticios que pueden estar relacionados a informacion historica.

- Otros: Propuestas que no se encuadran en ninguno de los casos anteriores (disefio
de ejemplos de validacion, propuesta de experimentos, entre otros), que aun estan
en etapa temprana de validacion.

Tal como se aprecia en la Figura 4, cerca de un 50% de los trabajos se han validado
utilizando estudios de casos, es decir se han implementado en casos reales.
Aproximadamente un 36% de los estudios ha disefiado una propuesta de validacién a ser
aplicada sobre casos ficticios, dando lugar a diversos experimentos. El resto, cerca del
14%, presenta propuestas de validacion sin exponer atn los resultados finales de cada
caso, algunas en curso y otras por realizarse.

m Estudio de Caso
= Experimento

Otros

Figura 4. Clasificacion por estudio empirico

PREGUNTA Q3. ; QUE TIPOS DE ENFOQUES INTELIGENTES SON LOS UTILIZA-
DOS EN LAS PROPUESTAS ESTUDIADAS?

Respecto al tipo de enfoque de sistema inteligente al que hace referencia cada uno de los
13 estudios analizados, se ha obtenido que la mayoria, cerca de un 35%, presenta
propuestas a partir de sistemas multi-agentes. Seguido por estudios que abordan el
desarrollo de propuestas usando Machine Learning, lo que representa aproximadamente
el 30%, sobre el total de propuestas estudiadas. Cerca de un 14%, 2 de los 13 estudios,
proponen disenos de ontologias previo al desarrollo de agentes sin hacer referencia ni a
la arquitectura ni a la aplicacion en si misma. El resto de los estudios corresponden a
propuestas que abordan soluciones usando el enfoque de AOSE (Agent Oriented
Software Engineering), Redes Bayesianas y Algoritmos genéticos.

En la Figura 5, se representa graficamente esta distribucion por tipo de enfoque
inteligente.
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Figura 5. Distribucion de estudios por tipo de enfoque.

PREGUNTA Q4. ; QUE ENFOQUES AGILES SON LOS REFERENCIADOS EN LAS
PROPUESTAS ESTUDIADAS?

Para el analisis de esta pregunta de investigacion, resulta conveniente aclarar que varios
estudios exponen resultados en base a mas de 1 enfoque agil, por lo tanto, se hace refe-
rencia también al total de propuestas en cada caso.

En consecuencia, como se aprecia en la Figura 6, 10 de los 13 estudios (lo que
significa mas de un 76% sobre el total) hacen referencia al enfoque SCRUM tanto para
describir la propuesta como para cuestiones relacionadas a la validacioén posterior, con-
virtiéndose asi, en el enfoque mas utilizado en los estudios que se analizaron. En segundo
lugar, se halla XP, con 5 estudios que utilizan este enfoque para describir su propuesta
(lo que representa cerca de un 36%). En menor medida, se observan referencias de Lean
Kanban (cerca del 14%), y 1 estudio presenta una propuesta hibrida, es decir que consi-
dera précticas agiles de diversos enfoques dando lugar a un enfoque adecuado a la reali-
dad de la organizacion.
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SCRUM XP LEAN KANBAN HIBRIDOS

Figura 6. Clasificacion por enfoques abordados
3.2 Analisis de Amenazas

Una revision sistemadtica de la literatura y sus resultados pueden ser amenazado por la
forma en que la investigacion se lleva a cabo [K. Petersen, C. Gencel 2013]. Por lo
general, la motivacion para llevar a cabo estudios sistematicos es que otros investigadores
puedan reproducir los resultados obtenidos por el estudio inicial. En este trabajo se
visualizan cuatro amenazas a la validez. las cuales se presentan a continuacion.



VALIDEZ INTERNA

La validez interna hace referencia a la relacion entre lo observado y la presentacion de
resultados [C. Wohlin et. al. 2012]. Esto asegura que las conclusiones obtenidas sean
verdaderas. Esta amenaza se disminuye gracias a la definicion de componentes
recomendados por el protocolo, estableciendo criterios de inclusion y exclusion que
permitan delimitar el espacio de investigacion.

VALIDEZ EXTERNA

La validez externa hace referencia a la posibilidad de generalizacion de los resultados [C.
Wohlin et. al. 2012]. Debido a que el trabajo representa un procedimiento sistematico, los
resultados y las conclusiones generales que se obtienen presentan validez dentro del
dominio de investigacion abordado, permitiendo que los resultados del estudio puedan
ser usados como un punto de partida para otras lineas de investigacion.

VALIDEZ DE CONCLUSION

La validez de conclusion observa la relacion entre el proceso y el resultado final
observado [C. Wohlin et. al. 2012]. Por ejemplo, un caso de amenaza a la validez de
conclusion se puede dar en la extraccion de datos. Para reducir el riesgo de esta amenaza
se desarroll6 un formulario de extraccion de da-tos que asegura que los datos relevantes
extraidos sean consistentes, y que puede observarse con mayor detalle en [“Resultados de
la extraccion de datos para el Mapeo Sistematico de la Literatura”. Disponible:
https://bit.ly/MSLAgentes].

Luego, las clasificaciones utilizadas para el analisis de preguntas se realizaron a
través de Keywording. Esta técnica, recomendad por Petersen et. Al en [K. Petersen et.
al. 2008], permite reducir el tiempo necesario para desarrollar el esquema de clasificacién
y garantizar que el esquema tenga en cuenta los estudios existentes. Este procedimiento
se lleva a cabo en 2 pasos: primero, se leen los resimenes hallados en la busqueda
exploratoria inicial y se extraen palabras y conceptos claves que reflejen la contribucion
del articulo. Luego, cuando se ha elegido un conjunto final de palabras clave, se pueden
agrupar y utilizar para formar las categorias que se usaran en cada pregunta de
investigacion para clasificar los resultados. Existen dominios de clasificacion que han
quedado fuera de este estudio, pero que se dejan para una posterior investigacion, si fuera
necesario.

VALIDEZ DEL CONSTRUCTO

La validez del constructo garantiza que el estudio esté relacionado con el problema de
investigacion y que las fuentes seleccionadas sean relevantes [C. Wohlin et. al. 2012].
Una posible amenaza a la validez del constructo radica en la diferencia durante el proceso
de seleccion de estudios primarios. Esta amenaza se mitiga siguiendo las
recomendaciones establecidas en el protocolo de investigacion y ordenando las etapas.
Otra amenaza puede estar asociada a que la bisqueda y seleccion de articulos la realice
un unico investigador. Por ello, en este trabajo, formaron parte de la busqueda y seleccion
de estudio 2 investigadores; sumandose luego, en la etapa de discusiones, otras 2 personas
mas.



4. Discusiones

De la busqueda exploratoria realizada de manera preliminar, se observa una tendencia
creciente en publicaciones de propuestas de sistemas inteligentes para el soporte al
seguimiento de proyectos de software. Esto demuestra el interés del tema dentro de la
ingenieria de software en los tltimos afios.

4.1 Analisis Cualitativo

A continuacion, se presenta el andlisis cualitativo de aspectos que surgen desde la
definicidon de cada una de las preguntas de investigacion presentadas en la seccion 1.

PREGUNTA Q1. ; QUE PROPUESTAS EXISTEN SOBRE SISTEMAS INTELIGENTES
PARA EL SEGUIMIENTO DE PROYECTOS AGILES DE SOFTWARE?

Realizando un analisis mas profundo a partir de la pregunta de investigacion Q1, que
explora propuestas disponibles en la literatura sobre sistemas inteligentes para el
seguimiento de proyectos de software, se observa una mayoria importante del tipo
“Aplicaciones practicas” enfocadas en la estimacion del esfuerzo cuando el ciclo es
guiado por enfoques agiles. Algunas de estas propuestas se describen, brevemente, a
continuacion.

En referencia a esto ultimo, el trabajo presentado en [M. Adnan y M. Afzal 2017]
propone un enfoque que busca mejorar la estimacion del esfuerzo del software y la gestion
del conocimiento de los proyectos de software al centrarse en el proceso y las practicas
de Scrum utilizando el modelo de ontologia en un sistema de estimacion de agentes
multiples. La aplicacion motiva ademds a guardar regularmente un conocimiento tacito
significativo de situaciones tnicas en forma de lecciones aprendidas durante el desarrollo
del proyecto. En esta propuesta, los agentes del sistema acceden a la base de
conocimientos existente y realizan de manera autonoma sus actividades de inferencia
utilizando la 16gica de descripcidon segun los requisitos especificados por el Scrum master
y le responden con una estimacion adecuada en forma de tiempo, recursos y lecciones
aprendidas para el éxito de proyectos futuros.

Otro ejemplo de aplicacion practica se expone en [L. I. U. Xu 2019], donde a partir
del uso de técnicas de aprendizaje automatico para modelar los tipos de visualizacion
existentes con las historias de usuario correspondientes, se disefia e implementa un
prototipo de sistema de recomendacion ReVizy para predecir el tipo de visualizacion
recomendado para nuevas historias de usuario.

En el caso del trabajo referenciado en [S. Dhir et. al. 2017], se presenta el
desarrollo de un framework que describe la estimacién de un desarrollo de software en
las etapas iniciales y consta de enfoques de retroalimentacion y retroalimentacion en todo
el ciclo de desarrollo, utilizando para ello técnicas basadas en Redes Bayesianas. El
articulo concluye con la implementacion de la técnica de estimacion mediante la
implementacion de un pequefio proyecto.

Una propuesta diferente se presenta en [S. Bilgaiyan et. al. 2020], donde sus
autores comparten un sistema inteligente basado en algoritmos genéticos para resolver el
problema de estimacion del esfuerzo de desarrollo de software (SDEE) en proyectos



agiles. El trabajo se basa en la morfologia mateméatica (MM) que consiste en una neurona
hibrida-artificial (perceptron Dilation Erosion (DEP)) extendido desde el concepto de
teoria de la red completa (CLT), sus autores modifican los modelos existentes realizando
adaptaciones al enfoque agil para la estimacion en proyectos de software.

En [M. Hamid et. al. 2020], se propone un sistema inteligente de recomendacién
y apoyo a la toma de decisiones (IRDSS) que da soporte al Scrum master para estimar
mejor un proximo proyecto de software en términos de costo, tiempo y recomendaciones
de recursos humanos. La aplicacion toma como base las mejores practicas recolectadas
de casos exitosos y datos historicos guardados.

Otro aspecto. que se destaca entre las aplicaciones propuestas en el conjunto de
estudios primarios seleccionados para la revision sistematica, se relaciona con la
necesidad de automatizar procesos de refactorizacion de cddigo, favoreciendo la
integracion continua. Asi, un Unico trabajo contribuye a esto, es el caso de [V. Alizadeh
et. al. 2019] donde se propone un bot de refactorizacion de software inteligente, llamado
RefBot. Integrado en el sistema de control de versiones (por ejemplo, GitHub), el bot
supervisa continuamente el repositorio de software y reacciona frente a determinados
eventos del ambiente.

PREGUNTA Q2. ; QUE TIPOS DE ESTUDIOS EMPIRICOS HAN SIDO UTILIZADOS?

Para el analisis cualitativo de esta pregunta se considera las propuestas de validacion que
se destacan en los diferentes estudios seleccionados para la revision sistematica.

Un primer estudio a resaltar es el caso de [S. Rodriguez et. al. 2021], el cual
introduce un concepto novedoso, System Story, un método que define los requisitos desde
la perspectiva del sistema inteligente. Estas System Story son refinamientos de las User
Story y proporcionan asignaciones mas intuitivas a los conceptos de los agentes en el
disefio y la implementacion. La propuesta tedrica se valida con una comparacion basada
en caracteristicas de trabajos relacionados recientes, y una evaluacion preliminar del
usuario en una simulacion de drones de un estudio de caso simple de busqueda y rescate.
Se ha utilizado un esquema de estudio de caso, recopilando resultados que sirvan para
validar la propuesta desde la perspectiva de uso por parte de participantes reales.

En [L. D. Radu 2019], se propone un modelo para la prediccion agil de proyectos
de desarrollo de software utilizando redes bayesianas. El modelo busca ayudar a los
equipos agiles a obtener una mejor estimacion del esfuerzo del software. Para validar el
modelo, se usan conjuntos de ejemplos que consideran dos factores en el calculo: la
calidad del trabajo en equipo y las caracteristicas de las user stories. A partir de alli se
exponen diversos resultados que varian conforme varia el conjunto de valores ejemplos.
Esta técnica de validacion permite hallar la version més estable para el modelo, teniendo
en cuenta el conocimiento experto recolectado de proyectos anteriores.

Otro estudio a destacar es el que se presenta en [F. A. Batarseh, y A. J. Gonzalez
2018], donde se describe un modelo para predecir fallas de software en los proéximos
sprints de un proyecto agil. El modelo tiene por objetivo guiar el desarrollo de un sistema
inteligente basado en técnicas de regresion y métodos predictivos, que permitan estimar



donde y qué tipos de fallas del proyecto de software es probable que ocurran.

PREGUNTA Q3. [,QUE TIPOS DE ENFOQUES INTELIGENTES SON LOS UTILIZA-
DOS EN LAS PROPUESTAS ESTUDIADAS?

Como resultado, se han relevado diversos enfoques inteligentes para el desarrollo de
propuestas. Mas alla del andlisis cuantitativo, que permite obtener un panorama de las
técnicas mas utilizadas en el desarrollo de sistemas inteligentes para seguimiento de
proyectos agiles, en esta seccion se exponen casos destacables con foco en el objetivo que
motivo este estudio.

Por ejemplo, el estudio presentado en [S. M. Satapathy y S. K. Rath 2017]
presenta un enfoque que permite comparar el rendimiento de diferentes técnicas de
aprendizaje automatico, tales como el arbol de decision, el aumento de gradiente
estocastico y el algoritmo de random forecast, en la evaluacion de la estimacion de
proyectos agiles de software usando la técnica de puntos de historia. Un mismo modelo
combina y evallia constantemente la precision en la estimacion, comparando resultados
finales al aplicarse diferentes enfoques de aprendizaje automatico. Para validar la
propuesta trabajaron con equipos agiles de desarrollo de software.

En el caso del trabajo que se referencia en [P. L. De Souza 2018], la propuesta
utiliza ontologias de dominio en el desarrollo agil de software para reducir la ambigiiedad
causada por el uso del lenguaje natural como lenguaje ubicuo para reportar historias de
usuarios. Para validar la propuesta, sus autores exponen resultados de haber usado el
enfoque inteligente de ontologias de dominio para la especificacion de requerimientos de
un caso de estudio trabajando con SCRUM vy dos de los roles: developers y product
owners.

PREGUNTA Q4. ; QUE ENFOQUES AGILES SON LOS REFERENCIADOS EN LAS
PROPUESTAS ESTUDIADAS?

Se ha observado, de manera particular, al momento de analizar esta pregunta de
investigacion, no solo los enfoques agiles mas utilizados en las propuestas presentadas
sino también aquéllos estudios que se centran, mas bien, en determinadas practicas agiles
independientes del enfoque.

Un caso, se representa en el estudio referenciado en [K. Athiththan et. al. 2018],
el cual describe una solucion llamada Sponto, una aplicacidn para automatizar la
produccion de historias de usuario en base a ontologias, ofreciendo plantillas tanto a
desarrolladores como a la comunidad que desee reutilizarlas. Si bien no se focaliza en un
unico enfoque agil, ni en todo el ciclo de desarrollo, esta propuesta se destaca por la
posibilidad de reducir el tiempo empleado en recrear artefactos ya utilizados en proyectos
de similares caracteristicas. La herramienta no solo favorece la produccion de historias
de usuario, sino que las utiliza como entradas para obtener otros artefactos ttiles para el
desarrollo de software (por ejemplo, scripts de base de datos, diagramas de Business
Process Model (BPM), fragmentos de codigo JAVA, entre otros).

Otra aplicacion que considera también la elicitacion de requerimientos en
proyectos agiles de software, es la presentada en [M. Murtazina y T. Avdeenko 2020],



donde sus autores proponen una ontologia de dominio para dar soporte, en contextos de
Scrum, al product owner durante el proceso de ingenieria de requisitos en la gestion agil
de proyectos de software. La fortaleza de la propuesta radica en que integra la ontologia
de soporte de informacion para el proceso de ingenieria de requisitos en la gestion agil de
proyectos y la ontologia de dominio de aplicacion del producto software que se estd
desarrollando.

4.2 Limitaciones

A partir del andlisis de los resultados obtenidos durante la ejecucion de la revision
sistematica de la literatura, se hallaron, ademas, dos aspectos que representan limitaciones
desde las contribuciones propuestas en los estudios primarios y las cuales se exponen a
continuacion.

FALTA DE PROPUESTAS INTEGRALES

De los 13 estudios primarios considerados, ninguno expone propuestas que abarquen todo
el proceso de desarrollo, sino que se focalizan en alguna etapa en particular
(mayoritariamente durante la elicitacion de requerimientos), representando esto una
limitante si se desea automatizar tareas que se ejecuten durante todo el proyecto agil que
se lleve adelante. De hecho, la mayoria de los estudios, si bien plantean una ampliacion
de la contribucion presentada, parecen no haber tenido continuidad en la investigacion.

FALTA DE ANALISIS DEL IMPACTO DE LA PROPUESTA EN LA CALIDAD DEL PRO-
CESO

Si bien, cerca del 90% de los estudios presenta resultados de validacion de sus propuestas;
en ningun caso, se expone un analisis de impacto del uso del sistema en la calidad del
proceso de desarrollo en cuestion ni el feedback por parte de los participantes, en cuanto
a la mejora (o no) respecto al seguimiento del proyecto agil.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este articulo presento los resultados de una revision sistematica con el objetivo de evaluar
la literatura disponible sobre sistemas inteligentes como soporte al seguimiento de
proyectos agiles de software y su vigencia en &mbitos de investigacion. Se definieron los
criterios de investigacion, se presentd el método utilizado para realizar la biisqueda, los
criterios de seleccion de los estudios primarios y se realizo el reporte.

A partir del trabajo llevado a cabo, se encontr6 evidencia en trabajos previos que
confirman que la comunidad cientifica ha planteado inquietudes similares a las que
motivan este articulo. Se puede concluir, entonces, que la mayoria de las propuestas, se
abocan de forma exclusiva a la automatizacion asociada a una practica agil durante el
proceso de desarrollo de software: la obtencion de historias de usuario o la estimacion del
proyecto. Derivado de esto, se observa un importante vacio de investigacion relacionado
a la ausencia de propuestas que abarquen el uso de sistemas inteligentes dando soporte al
seguimiento del proyecto agil en su totalidad.

Asimismo, si bien se valora la publicacion de resultados de validacion, resulta
insuficiente para concluir respecto al impacto de su uso en la calidad del proceso y desde



la perspectiva de los usuarios de cada propuesta. Esto debido a que ningun estudio hace
referencia a la evaluacion de mejoras que impacten en el proceso al incorporar sistemas
inteligentes en el seguimiento de proyectos agiles.

Como trabajos futuros, se prevé a partir de los resultados obtenidos en este trabajo,
iniciar con el disefio del enfoque y comportamiento de un Sistema Multi-agente que
permita asistir a los usuarios del framework AQF de forma automatica en la evaluacion
de calidad de sus procesos agiles. Esto implicard, ademas, identificar aquéllas actividades
en las que, el equipo abocado al proyecto, requiera recomendaciones automaticas que
surjan del seguimiento de sus actividades, las cuales muchas veces son afectadas por
acciones en segundo plano que pasan desapercibidas e impactan negativamente en los
niveles de calidad del proceso de desarrollo asociado.

Resultaria interesante, ademas, ampliar esta revision sistematica, analizando la
literatura gris que se pueda encontrar relacionada con iniciativas que no se encuadran en
este ambito cientifico y si estan presentes en el ambito de la industria del software.
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