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Resumen. Las lecciones aprendidas por las personas son una clase de conocimiento valioso
para una organizacion (por €j., de software), a la hora de resolver situaciones similares (casos).
Una forma de aprovechar mejor dicho conocimiento, de manera que dé soporte a la
recomendacion en la toma de decisiones, es contar con una memoria organizacional que lo
administre y procese en forma consistente y eficaz. En este trabajo a partir de la ontologia de
memoria organizacional basada en casos, mostramos su utilidad en una herramienta de
recomendacion en aseguramiento de calidad para proyectos de medicion y evaluacion.

1 Introduccién

Los sistemas de administracion del conocimiento (KMS) tienen como objetivo
administrar el conocimiento organizacional, de modo que luego pueda ser utilizado
para aprender, resolver problemas y como apoyo en la toma de decisiones [3, 5].
Ademas promueven una mejora en tiempo y costo al permitir conocer los errores y
aciertos del pasado para solucionar problemas del presente sin repetir los mismos
errores, tomando ventaja de las lecciones aprendidas. Las empresas de software son
organizaciones en donde las personas continuamente expanden sus capacidades para
crear soluciones a problemas nuevos o recurrentes, y donde continuamente aprenden
de sus acciones y experiencias.

En Ingenieria de Software/Web el aseguramiento de la calidad y en particular la
medicion y evaluacion, son procesos de soporte claves para el desarrollo y
mantenimiento de aplicaciones. Por lo tanto, la administracion en forma consistente y
eficaz del conocimiento relacionado a proyectos de evaluacién es clave para la toma
de decisiones y facilita la recomendacién en nuevos proyectos, tomando ventaja de las
experiencias anteriores y reusando las buenas précticas. La mayoria de los KMS que
existen en la actualidad capturan y almacenan el conocimiento en repositorios de
documentos como manuales, informes, y en sistemas informaticos de archivos de
texto, y su transferencia se hace por medio de reuniones de trabajo, cursos de
capacitacion y lecturas individuales de manuales y guias. Esta forma tradicional de
almacenar y transferir el conocimiento, ocasiona pérdidas de tiempo y alta inversion
en recursos humanos, ya que no contemplan mecanismos potentes de procesamiento
semantico y automatico de dicho conocimiento. Una de las formas de resolver este
problema es almacenar el conocimiento en forma estructurada, por ejemplo, en lo que
se denomina memoria organizacional basada en casos (MOBC).

A partir de la ontologia de MOBC [9] la contribucion del presente trabajo consiste
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en ilustrar su utilidad para el desarrollo de una herramienta de recomendacion en
aseguramiento de calidad; es decir, estd basada en ontologias y servicios Web para
asegurar interoperabilidad, consistencia, generalidad y potencia de procesamiento.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera. En la seccion 2 se resume la
ontologia de memoria organizacional basada en casos. En la seccion 3 se muestra el
sistema de recomendacion en aseguramiento de calidad usando la memoria
organizacional basada en casos. Para ilustrar la utilidad de la herramienta, en la
seccidon 4 se describe con detalle el proceso de recomendacién en la etapa de
especificacion de requerimientos para proyectos de medicién y evaluacién.
Finalmente se delinean las conclusiones y oportunidades de mejora.

2. Ontologia de Memoria Organizacional basada en Casos

La ontologia de memoria organizacional es una ontologia de nivel genérico (para
mayor detalle ver [9]), a partir de la cual se pueden formular otras representaciones
para ser aplicadas a dominios especificos. Por un lado se define la ontologia genérica
de MOBC vy, por otro, para caracterizar los casos de acuerdo al conocimiento de un
dominio especifico, se deberan definir las ontologias de dominio y de contexto [10].

En esta seccién describimos los principales conceptos de la ontologia de MOBC,
que se ilustran en la Fig. 1. Una memoria organizacional (OrganisationalMemory) es
un repositorio que almacena la totalidad del conocimiento formal e informal presente
en una organizacion y por lo tanto tiene una o mas bases de conocimiento
(KnowledgeBase). Un tipo de base de conocimiento es la base de conocimiento
basada en casos (CaseKnowledgeBase) que almacena el conocimiento adquirido en
experiencias pasadas, buenas préacticas, lecciones aprendidas, heuristicas, etc. de
distintos dominio; es decir, almacena casos. Un caso es una pieza contextualizada de
conocimiento que representa una experiencia y se compone de un problema (problem)
y su solucién (solution). Teniendo en cuenta esta definicidn, es fundamental en toda
memoria organizacional guardar la informacion del contexto (context) donde ocurre
cada caso. Una forma de modelar contexto ha sido desarrollada en [10].

La representacion del conocimiento a través de casos, facilita el reuso del
conocimiento adquirido en situaciones de problemas similares pasados para ser
aplicado a un nuevo problema [1]. Tradicionalmente, existen varios métodos para
representar casos, que van desde los no estructurados hasta representaciones
completamente estructuradas y automaticamente procesables [2]. Nosotros optamos
por la dltima estrategia, donde se especifican formalmente el significado de los
conceptos involucrados y, por lo tanto, son automaticamente procesables.

Los problemas y las soluciones se describen a traves de variables de caracteristicas
(Feature): ya del problema (ProblemFeature), ya de la solucién (Solution Feature).
Debido a que los casos almacenados en la memoria se refieren a conocimiento de un
dominio especifico, estas caracteristicas estan formalmente definidas por un término
en la ontologia de dominio relacionada a la memoria organizacional (en nuestro caso,
usaremos la ontologia de métricas e indicadores especificada en [8]). El proceso de
razonamiento basado en casos consiste en asignar valores a las variables de
caracteristicas del problema y encontrar los valores adecuados para las instancias de
la solucion, a través de criterios de evaluacion de similitud de casos.
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Figura 1. Modelo conceptual de la ontologia de memoria organizacional basada en casos

La mayoria de las aplicaciones de CBR se han enfocado en dominios de problemas
especificos [7]. Sin embargo, para que un sistema CBR sea Util a una organizacion,
deberia ajustarse a las principales fuentes de conocimiento que puede ser de distintos
dominios y, por lo tanto, necesitan funciones de similitud apropiadas a cada base de
casos. Asi, para cada base de conocimiento basado en casos, se debe especificar un
modelo de evaluacion de similitud (SimilarityAssessmentModel), la que combina
varios elementos de similitud (SimilarityModelElement), uno para evaluar cada
caracteristica del caso. Tradicionalmente, la similitud entre un caso recuperado R y
uno nuevo C, se define como la suma de las similitudes entre los valores de sus
caracteristicas constituyentes multiplicados por sus pesos de relevancia relativa:

Similitud (R, C) = = ws x simy (fr, fc) €))
feF
donde ws es el peso de relevancia de la caracteristica f, y sim; es la funcién de



medida de similitud de una caracteristica especifica f.

Por lo tanto, para proveer una representacion adecuada de la similitud, es necesario
representar tanto los pesos de relevancia como la descripcion de la funcion de
similitud para una caracteristica especifica. Los pesos se representan como un atributo
dentro de cada elemento de similitud, y la funcion de similitud se restringe a tres tipos
generales de funciones de similitud: Exact, Difference y Complex. La funcion de
similitud Exact, devuelve 1 si los valores de caracteristica son iguales, y 0 en otro
caso. La funcién de similitud Difference, es inversamente proporcional a la diferencia
entre los valores de las caracteristicas. La funcion de similitud Complex, resuelve la
similitud para todas aquellas situaciones donde las dos funciones de similitud
anteriores no son aplicables. Por ejemplo, la diferencia seméantica entre dos términos
sindnimos, que no necesariamente son totalmente iguales ni totalmente distintos. Si el
numero de valores posibles de la caracteristica es finito, es posible guardar la medida
de similitud para cada combinacion de valores posibles. En nuestro modelo, estos
parametros estan representados en la clase (SimilarityCriterion). La eleccion de estos
tipos de funciones se basa en el analisis de trabajos de investigacion en el area [1, 4].

3. Sistema de Recomendacion para la Herramienta de Medicion y
Evaluacion en Aseguramiento de Calidad C-INCAMI_Tool.

Una aplicacion de la MOBC es el sistema de recomendacion disefiado para la
herramienta C-INCAMI_Tool [11]. C-INCAMI es un marco que da soporte a todos
los procesos involucrados en la medicion y evaluacién de requerimientos no
funcionales en proyectos de software y Web. Esta basado en una ontologia de
métricas e indicadores [8] que define de forma explicita los conceptos, atributos y
relaciones principales que se utilizan en las actividades de medicion y evaluacion.

Una organizacion que busque medir y evaluar un proyecto de software de un modo
eficaz, debe hacerlo orientado a un propésito, por lo cual se deben especificar
requerimientos no funcionales a partir de la identificacion de una necesidad de
informacion y el contexto de informacion relevante al proyecto. Luego, se deben
disefiar y seleccionar un conjunto especifico de métricas Utiles para el proposito
definido. Por dltimo, se deben interpretar los valores obtenidos por medio de
indicadores, para evaluar el grado de satisfaccion que proporcionan los
requerimientos, y finalmente, sacar conclusiones y dar recomendaciones apropiadas.
Este marco y su herramienta esta formada por cinco componentes principales que son:
(1) Definicién y Especificacion de Requerimientos no Funcionales; (2) Especificacion
del Contexto del Proyecto; (3) Disefio y Ejecucion de la Medicion; (4) Disefio y
Ejecucidn de la Evaluacion; (5) Anélisis y Recomendacién.

3.1. Arquitectura del Sistema de Recomendacién

El sistema de recomendacién propuesto robustece a INCAMI_Tool en las primeras
etapas de un proyecto de medicion y evaluacion, donde se requiere de la experticia en
el disefio y donde la disponibilidad de recomendaciones desde una base de
conocimientos puede ser de utilidad.
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Figura 2. Arquitectura del Sistema de Recomendacion para C-INCAMI

En la etapa de especificacion de requerimientos, el sistema recomendara un arbol de
requerimientos apropiado para las caracteristicas del proyecto, basado en la similitud
de casos anteriores guardados en la memoria organizacional —en la seccion 4 se
muestra con detalle el mecanismo de CBR usado para soportar tal recomendacion. En
la etapa de disefio de la medicion, el sistema recomendara las métricas apropiadas
para la medicion de cada atributo, también usando casos anteriores guardados.

El sistema de recomendacién para C-INCAMI, sigue el modelo arquitecténico
distribuido en capas, basado en servicios Web y desarrollado con tecnologias de Web
semantica. Se estructura en dos grandes componentes (Fig. 2): Primero, el médulo de
recomendacién en si, que es el cliente del sistema, denominado C-INCAMI
Recommender, el cual permite: (i) la definicion y especificacion de proyectos de
requerimientos; (ii) la especificacion del contexto del proyecto; y (iii) el disefio de la
medicion. Durante estas etapas, el sistema en forma proactiva recomienda al usuario
posibles arboles de requerimientos y posibles métricas, de acuerdo a las
caracteristicas del proyecto y su contexto. Para cumplir estas recomendaciones el
madulo usa los servicios de la memoria organizacional basada en casos. Segundo, el
médulo de la memoria organizacional, que se encuentra distribuida en varias bases de
conocimiento basadas en casos, cada una implementada como un servicio Web



llamado servicio CBR. En este caso, se usan sélo dos bases de conocimientos, una
base de conocimientos de arboles de requerimientos y otra base de conocimientos de
métricas. A su vez, otro servicio Web, el denominado Servicio de Catalogo de Bases
de Conocimiento mantiene un catalogo de los nombres y las URLs de todas las bases
de conocimiento distribuidas basadas en casos.

3.1.1 El Médulo de Recomendacion

El estilo arquitecténico para el mddulo de recomendacion, es de cuatro capas:

= Capa de Presentacién: interfaz de usuario que permite al evaluador crear proyectos
de requerimientos o de medicion.

= Capa ldgica de negocios: recibe las peticiones de la capa de presentacion. Se
conforma de: El componente de administracion de proyectos de Requerimientos,
que crea proyectos de requerimientos para un proyecto de medicion y evaluacion
en particular. Se comunica con el modulo de memoria organizacional a fin
recomendar un arbol de requerimiento para el proyecto actual. Y el componente de
administracion de proyectos de medicion, que crea proyectos de medicidn para un
proyecto de requerimientos seleccionado. Se comunica con el médulo de memoria
organizacional a fin recomendar métricas para los atributos en cuestion.

= Capa de datos: compuesta por los componentes que sirven para acceder a los datos
de la aplicacion.

= Capa de persistencia: compuesta por todos los paquetes y clases relacionadas de
manera de almacenar datos y los sistemas gestores de bases de datos.

3.1.2 El Médulo de Memoria Organizacional

El Servicio CBR (ver parte inferior de la Fig. 2) implementa los servicios Web basicos
de la MOBC y puede ser replicado; esto permite que la MOBC pueda ser distribuida
en varias bases de conocimiento y accedida por cualquier cliente que gestione los
tipos de conocimiento que ésta administra. El Servicio CBR es el encargado de
administrar la base de casos y resolver consultas de casos similares a través de sus dos
operaciones definidas que son agregar y recuperar.

Para implementar estas operaciones el servicio tiene acceso a la ontologia de
métricas e indicadores, que constituye la ontologia de dominio asociada a esta base de
conocimiento. Ademas, para resolver cudl es el mejor caso, cada base de
conocimiento tiene asociado un modelo de similitud, que personaliza la légica del
razonamiento basado en casos. Este médulo no posee capa de presentacion debido a
que solo presta servicios a aplicaciones clientes. Las capas que lo componen son:
=  Capa ldgica de negocios: presenta la misma funcionalidad que la descripta para el

cliente. Se compone de los siguientes componentes:

o Componente de Administracion de Modelos de Similitud: el modelo de
similitud puede ser distinto para cada base de conocimiento. Esto permite
adecuar el motor de razonamiento al tipo de experiencias que almacena la
base de casos a través de la seleccion de un modelo de similitud.




o Componente de Recuperacion de Casos: a partir de un nuevo caso
proveniente del cliente y, considerando el tipo de base de conocimiento para
ese caso, realiza la evaluacion de similitud del nuevo caso contra aquellos
almacenados en la memoria. Devuelve la solucién del caso més similar,
como ejemplificaremos en la Seccion 4.

o Componente de Administracion de Casos: permite la actualizacion y
agregado de nuevos casos a la memoria.

= Capa de datos: compuesta por los componentes que sirven para acceder a los

datos de la aplicacion.

=  Capa de persistencia: almacena de manera persistente la informacion de casos

ademas del conocimiento del dominio.

Si observamos la Fig. 2, el cliente C-INCAMI Recommender podria ser cualquier
aplicacidn, agente u otro servicio Web que necesite resolver un problema similar a los
almacenados en la base de casos. La flexibilidad de la arquitectura permite que pueda
ser usada por cualquier sistema de recomendacion, instanciando adecuadamente la
ontologia de dominio y el modelo de similitud de acuerdo al &mbito de la aplicacion.
Para ilustrar la utilidad de esta arquitectura se muestra un caso practico.

4. Recomendacion en la Etapa de Especificacion de Requerimientos

El sistema de recomendacion se basa en la MOBC que administra casos relacionado a
proyectos de medicién y evaluacion, que estan caracterizados con términos de la
ontologia métricas e indicadores [8]. Esta ontologia incluye la definicion de
ProjectPurpose, CalculableConcept, ConceptModelType, Userview, EntityCategory,
Entity entre otros conceptos.

Para adecuar el motor CBR a nuestra aplicacion, se debi6 definir también el modelo
de similitud. En la tabla 1 se muestra el modelo de similitud usado a partir de la
ontologia (ver Fig. 1). Para cada Feature que caracteriza a un caso debemos
establecer su peso de preponderancia relativa y el tipo de funcién de similitud. Estas
decisiones de disefio las debe tomar un experto, teniendo en cuenta qué caracteristicas
se consideran mas relevantes desde el punto de vista de la similitud, para evaluar en
definitiva la similitud global de dos casos.

Tabla 1. Ejemplo de modelo de similitud para una la base de casos

Description Feature SimilarityType | Weight
Proposito de la evaluacion Purpose Complex 0.1
Concepto calculable a evaluar, por ej. calidad, etc. | CalculableConcept Exact 0.3
Tipo de modelo, por €j. ISO o Propio ConceptModelType | Exact 0.05
Punto de vista del usuario Userview Exact 0.15
Tipo de categoria de entidad a evaluar EntityCategory Exact 0.25
Tipo de entidad a evaluar Entity Exact 0.15

Como podemos observar en la tabla 1, las caracteristicas CalculableConcept,
ConceptModelType, Userview, EntityCategory y Entity tienen funciones de similitud
tipo Exact cuyo calculo es trivial; en cambio, para la caracteristica Purpose, el calculo
de similitud no es trivial debiendo proporcionarse las medidas de similitud para cada
par de valores posibles.



Tabla 2. Ejemplo de definicién de similitud compleja

Evaluate Estimate Improve
Evaluate 1 0.8 0.4
Estimate 0.8 1 0.3
Improve 0.4 0.3 1

Suponiendo que los valores posibles para la caracteristica Purpose son: Evaluate,
Estimate e Improve, y que un experto determina que hay mayor similitud entre los
valores Evaluate y Estimate (valorada subjetivamente en 0.8) que entre los valores
Estimate e Improve (0.3), y que entre los valores Evaluate e Improve (0.4), la tabla 2
muestra esta definicién de similitud compleja, donde se puede ve la mayor similitud
semantica entre los valores Evaluate y Estrimate. Con estas especificaciones, los
casos se representan con los valores de todas las features que lo caracterizan, y su
respectiva solucion como se ilustra en el caso de ejemplo que se muestran en la Fig. 3.
Dicho caso representa al problema de obtener un arbol de requerimientos para una
necesidad de informacidn especifica y la solucién llevada a cabo.

CASO 1: Obtencion de Arbol de requerimientos para evaluar la confiabilidad de enlaces para
paginas estaticas del sitio Web www.unlpam.edu.ar

PROBLEMA:

Purpose Evaluate

CalculableConcept = Link Reliability

ConceptModelType | ISO

UserView Evaluator

EntityCategory Software Product
SOLUCION: Entity www.unlpam.edu.ar

1. Link Reliability
1.1. Internal Broken Links
1.2 External Broken Links
1.3 Invalid Links

Figura 3. Ejemplo de representacion de un caso de disefio de arbol de requerimientos.

Para ilustrar mejor este modelo de similitud, en la tabla 3 se muestran dos casos
tipicos tomados de la base de casos de proyectos de medicion y evaluacion, con los
valores de sus caracteristicas, el tipo de funcion de similitud y el valor de similitud
para cada caracteristica calculado. Para calcular la similitud global de los dos casos,
se aplica la formula (1), y reemplazando los pesos definidos en el modelo de similitud
(tabla 1) y los valores de similitud local de cada caracteristica (tabla 3), resulta:

Similitud (C1, C2) = 0.1x0.8 + 0.3x1 + 0.05x0 + 0.15x1 + 0.25x1+0.15 x 0 = 0.78

Tabla 3. Ejemplo de similitud entre las caracteristicas de dos casos.

Feature similarityType | Caso 1 Caso 2 Similitud
Purpose Complex Evaluate Estimate 0.8
CalculableConcept Exact Link Reliability Link Reliability | 1
ConceptModelType Exact ISO Propio 0
Userview Exact Evaluator Evaluator 1
EntityCategory Exact Software Product Software Product | 1

Entity Exact www.unlpam.edu.ar www.itc.edu.ar 0
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Figura 4. Una pantalla de la herramienta C-INCAMI Recommender.

Un nuevo proyecto de medicion y evaluacién puede tomar ventajas de la memoria
organizacional basada en casos, recuperando la informacion de disefio del proyecto
mas parecido y luego adaptandolo al nuevo caso.

Cuando el usuario evaluador de la herramienta desarrollada (ver una pantalla en Fig.
4) crea un proyecto de medicién y evaluacion, debe especificar los requerimientos no
funcionales, es decir, identificar el propésito de la medicion (ProjectPurpose), el
punto de vista (Viewpoint), el concepto calculable (CalculableConcept), categoria de
entidad (EntityCategory), la entidad propia a evaluar (Entity) y las propiedades que
definen el contexto del proyecto. Al momento de ingresar el arbol de requerimientos
para la medicion, en lugar de disefiarlo completamente podria emplear al sistema de
recomendacion, que basandose en la similitud con los casos anteriores, le
recomendard una solucion adecuada, usando el motor de razonamiento basado en
casos de la memoria organizacional, solicitada al mddulo Servicio CBR.

De manera similar, usando la base de conocimiento de métricas, con su propio
modelo de similitud, el sistema de recomendacion ayuda a seleccionar métricas
adecuadas en la etapa de disefio de la medicion de C-INCAMI.

6. Conclusiones

Administrar el conocimiento organizacional representa una ventaja clave en toda



empresa de software. Para que dicha administracién sea eficiente es importante contar
con una memoria organizacional que de soporte a la captura, estructuracién, reuso y
diseminacion del conocimiento creado por sus empleados. La utilidad de una
memoria organizacional radica en que el conocimiento que almacena pueda ser
facilmente compartido entre sistemas dentro de la organizacion o entre organizaciones
colaborativas.

Particularmente en Ingenieria de Software y Web, el aseguramiento de la calidad y
como consecuencia la medicion y evaluacidn, son procesos de soporte claves para el
desarrollo y mantenimiento de aplicaciones de software. Por lo tanto la
administracién en forma consistente y eficiente del conocimiento relacionado a
proyectos de medicion y evaluacion es muy importante para la toma de decisiones y
facilita la recomendacion en nuevos proyectos, tomando ventaja de las experiencias y
lecciones aprendidas.

En este trabajo mostramos como se puede implementar una MOBC que administre
en forma consistente y eficiente el conocimiento relacionado a proyectos de medicion
y evaluaciéon y, ademas, presentamos una arquitectura flexible de memoria
organizacional basada en casos, que estd centrada en ontologias y servicios Web.
Estas propiedades hacen que la MOBC se pueda integrar facilmente a los sistemas de
informacion de una organizaciéon, a través de modulos de inspecciéon y/o
recomendacion. Para ilustrar esto, describimos una herramienta de recomendacion
para C-INCAMI. Como trabajo futuro, disefiaremos un experimento a fin de evaluar
la ganancia en la eficacia de una estrategia centrada en administracion del
conocimiento con memoria organizacional, con respecto a una tradicional. Para tal
efecto, se usara la herramienta con y sin el mddulo de recomendacion.
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