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Resumen: El presente estudio esboza una revision sistematica de documentos que
permitieron identificar cdmo se han integrado diferentes algoritmos de inteligencia artificial
en herramientas y procesos para el desarrollo y administracion de ingenieria de
requerimientos. Los resultados apuntan a que las principales tendencias en la ingenieria de
requerimientos incluyen temas desde la clasificacién y priorizacion de los requerimientos,
la obtencion de los requisitos de seguridad, la validacion de las revisiones de los requisitos
y la mineria de procesos, y en cada aspecto es posible incorporar la aplicacion de técnicas
de inteligencia artificial. Dentro de los usos mas destacados de 1A se encuentra la deteccion
de la ambigiiedad de los requisitos, la identificacion de la incertidumbre en los requisitos
contextuales y la clasificacion de los requisitos para comprobar la redundancia y la
incoherencia.

Palabras clave: Ingenieria de requerimientos, Inteligencia artificial, Ingenieria de
software.

Abstract: This study shows a systematic review of literature to identify how different
artificial intelligence algorithms have been integrated into tools and processes for the
development and management of requirements engineering. It was observed with the
results obtained that the main trends in requirements engineering include topics from
requirements classification and prioritization, obtaining safety requirements, validation of
requirements reviews and process mining, and in each aspect it is possible to incorporate
the application of artificial intelligence techniques. Among the most outstanding uses of Al
are the detection of requirements ambiguity, the identification of uncertainty in the
contextual requirements and the classification of requirements to check redundancy and
inconsistency.
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1. INTRODUCCION

El proceso de desarrollo de software tiene un
subcampo de estudio referente a la ingenieria de
requerimientos para abordar en profundidad todo el
tema de la comprensién de las necesidades de los
clientes y la correspondiente planeacion de los
proyectos de software. Entender los requerimientos
de un problema “es una de las tareas mas dificiles
que enfrenta el ingeniero de software” (Pressman,
2010), y dicha tarea en los Gltimos afios esta siendo
optimizada por diferentes algoritmos de inteligencia
artificial (en adelante 1A). El objetivo del presente
estudio consistio en explorar los diferentes enfoques
de 1A que se emplean en herramientas
especializadas para gestionar la informacién sobre
requerimientos de software. Lo anterior se realiz6 a
través de una revision documental en la base de
datos IEEE.

Indagando en la base de datos Scopus que ofrece una
métrica temporal sobre la cantidad de publicaciones
empleando como palabras claves de busqueda:
"Requirement  Engineering” AND "Artificial
Intelligence”, se obtuvieron 390 documentos. Tal
como se muestra en la figura 1, el tema en los
Gltimos afios se ha ido incrementado
significativamente.

Tendencia del tema de investigacion

1995 1998 20 2001 w007 3 2013
Ao

Fig. 1. Tendencias de publicaciones del tema de
investigacion por afio

2. RESULTADOS

Para este analisis se uso la base de datos IEEE
Xplore especializada en articulos y trabajos sobre
Ciencias de la Computacion, Ingenieria Eléctrica y
Electrdnica, identificando documentos del afio 2019
y empleando como criterios de busqueda:
"Requirement  Engineering” and  "Artificial
Intelligence” obteniendo como resultado 48
documentos. Después de revisar los resimenes, se
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seleccionaron 34 de acuerdo con su pertinencia para
los fines del proyecto.

De acuerdo con el tipo de investigacion, la mayoria
son de tipo empirico con un 76% de
representatividad como se muestra en la Figura 2, es
decir, la mayoria de los documentos buscan
identificar, explorar, confirmar y promover los
conceptos tedricos a través de la experimentacion. A
su vez, de estas investigaciones empiricas el 84%
corresponde a  analisis de  algoritmos,
principalmente  de inteligencia artificial vy
comparaciones respecto al uso de diferentes técnicas
de IA. Otras técnicas usadas fueron los casos de
estudio y las entrevistas como se muestra en la
Figura 3.

Tipo de investigacion

B Empirico
® Documental

Fig. 2. Tipo de investigacion

Tipos de investigacion empirica

H Analisis de
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Fig. 3. Tipos de investigacion empirica
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B |EEE 27th International Requirements
Engineering Conference Workshops
(REW)

Medios de divulgacion

® |EEE 27th International Requirements
Engineering Conference (RE)

|EEE/ACM 41st International
Conference on Software Engineering:
Companion Proceedings (ICSE-

Companion)
Otras

Fig. 4. Medios de divulgacion

En la Figura 4 se pueden observar los medios usados
para su divulgacion, siendo la mayoria
publicaciones derivadas de eventos internacionales,
conferencias y workshops.

Ahora bien, si se hace un analisis de acuerdo con el
lugar de afiliacion de quiénes han tratado el tema de
busqueda, segun la Figura 5, el 53% son europeos,
seguido de los asidticos con un 26%. No se
encontraron documentos de América Latina ni
Oceania.

Investigaciones por continente

B Europa

M Asia
Africa
America

Fig. 5. Documentos segun el lugar de afiliacion del
escritor

Los principales topicos de abordaje de los
documentos respecto a la ingenieria de
requerimientos consistieron en la deteccion de
patrones inconsistentes  por  requerimientos
contradictorios e incompatibles(N. Garanina & O.
Borovikova, 2019), la identificacion de
requerimientos no atdmicos(F. Halim & D. Siahaan,
2019), la wverificacion de vinculos entre cada
especificacion de requerimientos para generar
matrices de trazabilidad (Garcia, A. P., et al, 2016),
(M. Mezghani, J. Kang, E. Kang, & F. Sedes, 2019),
la clasificacion de elementos de contenido de las
especificaciones en requisitos y no requisitos(J. P.
Winkler, J. Gronberg, & A. Vogelsang, 2019a; S.
Abualhaija, C. Arora, M. Sabetzadeh, L. C. Briand,
& E. Vaz, 2019), asi como la clasificacion entre
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requisitos funcionales y no funcionales(F. Dalpiaz,
D. Dell'Anna, F. B. Aydemir, & S. Cevikol, 2019) y
su gestion de cambios(A. A. Alsanad, A. Chikh, &
A. Mirza, 2019a; A. A. Alsanad, A. Chikh, & A.
Mirza, 2019b). También se analiza como
seleccionan los profesionales e investigadores el
enfoque, modelos, técnicas e instrumentos mas
apropiados para apoyar los procesos de ingenieria de
requerimientos(A.  Mavin, S. Mavin, B.
Penzenstadler, & C. C. Venters, 2019), (Suarez, O
et al, 2019).

Otro conjunto de estudios se centra en profundizar
sobre los requerimientos no funcionales -NFRS, en
cuanto a la clasificacion(C. Baker, L. Deng, S.
Chakraborty, & J. Dehlinger, 2019), priorizacion(J.
Fischbach, M. Junker, A. Vogelsang, & D.
Freudenstein, 2019), mecanismos de validacion(J.
Fischbach et al., 2019) y el uso de IA para resolver
problemas recurrentes como la ambigiiedad o la
vaguedad en la especificacion de los
requerimientos(J. Fischbach et al., 2019), o en
revisar la transparencia en este tipo de requisitos(J.
Horkoff, 2019; L. Chazette, 2019). Un estudio
interesante para resaltar, es el Ilevado a cabo por
Baker y su equipo, de la Universidad de Towson en
Estados Unidos, en el que investigaron el disefio y
la aplicacion de dos tipos de modelos de redes
neuronales: una red neuronal artificial (RNA) y una
red neuronal convolutiva (CNN), para clasificar mil
requisitos no funcionales segin su capacidad de
mantenimiento, operabilidad, rendimiento,
seguridad y capacidad de uso; su modelo de CNN
puede clasificar eficazmente los NFRs logrando una
precision que oscila entre el 82% y el 94%(C. Baker
etal., 2019).

Por otra parte, las Ultimas recomendaciones
investigativas mencionan las particularidades
metodolégicas que se deben tener en cuenta cuando
se disefian y construyen sistemas basados en 1A (H.
Belani, M. Vukovic, & Z. Car, 2019; J. Horkoff,
2019),(A. Vogelsang & M. Borg, 2019) puesto que
no solo se trata de utilizar los algoritmos definidos
de IA, sino que usualmente se convierte en un
sistema con una variedad de subsistemas -algunos
centrados en datos y otros dirigidos por modelos-
por lo tanto, al combinarse esos subsistemas segun
diversos autores, habria que cambiar de paradigma.
Otros problemas de abordaje se centran en la
consecucion de metadatos necesarios para apoyar el
aprendizaje profundo, el aprendizaje automético u
otras técnicas de IA(J. H. Hayes, J. Payne, & M.
Leppelmeier, 2019).
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Otra prioridad investigativa se da respecto a los
requerimientos de seguridad en el software con su
respectiva incorporacion de elementos de 1A que
ayudan a crear disefios mas robustos y productos
con mayor calidad. Se trata entonces de métodos,
modelos y enfoques disefiados para garantizar una
correcta construccion de los requisitos de seguridad
(K. Madala, 2019; M. Chechik, 2019; M. Kim, S.
Dey, & S. Leg, 2019; S. Yahya et al., 2019).

La mineria de datos aplicada en tiendas de
aplicaciones, foros y redes sociales como Twitter,
también es una tendencia para la obtencién de
requisitos automatizados, examinando
calificaciones (T. Igbal, N. Seyff, & D. Mendez,
2019) y opiniones que pueden contener informes de
errores y solicitudes de diversa indole (A. M.
Ebrahimi & A. A. Barforoush, 2019).

Respecto a la aplicacion de 1A en el proceso de
ingenieria de requerimientos se encontraron
diversidad de técnicas: Machine Learning -ML- 0
aprendizaje automatico(A. M. Ebrahimi & A. A.
Barforoush, 2019; C. Baker et al., 2019),(F. Dalpiaz
et al., 2019; J. P. Winkler, J. Gronberg, & A.
Vogelsang, 2019b; M. Rahimi, J. L. C. Guo, S.
Kokaly, & M. Chechik, 2019),(J. Fischbach et al.,
2019; N. Al Kilani, R. Tailakh, & A. Hanani, 2019)
Deep Learning(P. R. Anish, A. Sainani, A. Ahmed,
& S. Ghaisas, 2019), sistemas expertos(H. Belani et
al., 2019), Data Mining o mineria de datos(T. Igbal
et al.,, 2019), Redes Bayesianas(F. Halim & D.
Siahaan, 2019; K. Sangounpao & P. Muenchaisri,
2019),(R. Samer et al., 2019) Redes neuronales
artificiales, Procesamiento del lenguaje natural (A.
M. Ebrahimi & A. A. Barforoush, 2019),(J. P.
Winkler et al., 2019b),(F. Pudlitz, F. Brokhausen, &
A. Vogelsang, 2019; G. Deshpande, 2019)
Linguistica computacional, semantico, Fuzzy logic
o légica difusa, ontologia(A. A. Alsanad et al.,
2019a; A. A. Alsanad et al., 2019b) e isontologia -
las mas concurrentes se presentan en la Figura 8.
Una investigacion documental exhaustiva sobre el
uso de sistemas expertos en ingenieria de
requerimientos y las técnicas que éstos utilizan es el
realizado por Bushra Haq y compafiia(B. Haq et al.,
2019), en cuyo trabajo se caracterizaron
herramientas de 1A, fases de abordaje y
contribuciones en la aplicacion de los sistemas
expertos. Estos investigadores concluyen que, a
pesar de la diversidad de sistemas expertos para
facilitar la ingenieria de requerimientos, éstos lo
hacen de forma parcial y muy pocos abordan las
fases de negociacion y gestion.
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Una novedad investigativa es sobre la
autoelicitacion de requisitos, con el desarrollo de
Bots 0 agentes de conversacion automatizados(C. S.
Rajender Kumar Surana, Shriya, D. B. Gupta, & S.
P. Shankar, 2019). Un ejemplo de esto es el
desarrollo de LadderBot, el cual imita la capacidad
de un entrevistador humano al conversar en el
lenguaje natural del usuario, formulando preguntas
y proporcionar asistencia en el proceso de
levantamiento de requerimientos (T. Rietz, 2019).

Aprendizaje
automatico | T——
y — Deep
Redes — Learning
Bayesianas \
A
1A EN INGENIERIA
DE
REQUERIMIENTOS
— ——
— — — ~ ‘ i
Sistemas | M‘gg{:fsde
Expertos

Procesamiento del
lenguaje natural

Fig. 6. Principales técnicas de IA aplicadas a
ingenieria de requerimientos

4. CONCLUSIONES

En sintesis, en esta revision de literatura las
tendencias en la ingenieria de requerimientos
incluyen temas desde la clasificacion y priorizacion
de los requerimientos, la obtencion de los requisitos
de seguridad, la validacion de las revisiones de los
requisitos y la mineria de procesos, y en cada
aspecto es posible incorporar la aplicacion de
técnicas de inteligencia artificial. Dentro de los usos
maés destacados de IA se encuentra la deteccion de
la ambigiiedad de los requisitos, la identificacion de
la incertidumbre en los requisitos contextuales y la
clasificacion de los requisitos para comprobar la
redundancia y la incoherencia.
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