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Resumen

En el desarrollo de tecnologias actuales que implican inteligencia artificial (IA), la
especificacion de requisitos adquiere una importancia critica, pues garantiza que los
sistemas cumplan con las expectativas funcionales, éticas y de rendimiento desde
las etapas iniciales del proceso. Sin embargo, la ausencia de guias claras para la
especificacion de requisitos de la IA de un sistema, pueden llevar a una especificacion
deficiente, afectando la calidad y efectividad del software. Por lo tanto, este articulo
propone un procedimiento formal para integrar los requisitos de IA en el proceso de
desarrollo de software, utilizando el estandar IEEE 830 como base para la especificacion.
Esto se desarrolld en 2 fases haciendo uso de diferentes metodologias: la Revision
Sistematica de la Literatura (RSL) de Barbara Kitchenham y GPEI, respectivamente.
La primera fase consistio en la realizacion de una RSL mediante Parsifal para descubrir
y analizar las practicas actuales para la integracion de requisitos de IA en el proceso
de desarrollo de software, asi como para la especificacion de dichos requisitos. La
segunda fase adapto el estandar IEEE 830 para la especificacion de requisitos de
IA mediante la metodologia GPEI de interaccion con IA generativa. Los resultados
mostraron que, en su mayoria, los proyectos de software que integran IA no cuentan
con especificaciones adecuadas para los requisitos de 1A, y, como respuesta, se diseiid
una plantilla basada en el estandar IEEE 830 para guiar este proceso, que incluye dos
tablas para la especificacion de requisitos de IA, desarrolladas con IA generativa y
analisis empirico.

Palabras clave: IEEE 830; requisitos de 1A; IA generativa; ERS; GPEI, ChatGPT.

Abstract

In the development of current technologies involving artificial intelligence (Al),
requirements specification becomes critically important to ensure that systems meet
functional, ethical and performance expectations from the early stages of the process.
However, the absence of clear guidelines for the AI requirements specification
of a system can led to poor specification, affecting the quality and effectiveness of
the software. Therefore, this paper proposes a formal procedure for integrating Al
requirements into the software development process, using the IEEE 830 standard as
the basis for the specification. This was developed in 2 phases, making use of different
methodologies: Barbara Kitchenham’s Systematic Literature Review (SLR) and GPEI,
respectively. The first phase consisted of conducting an SLR using Parsifal to discover
and analyse current practices for the integration of Al requirements into the software
development process, as well as for the specification of these requirements. The second
phase adapted the IEEE 830 standard for Al requirements specification using the GPEI
methodology for generative Al interaction. The results showed that, for the most part,
software projects integrating Al do not have adequate Al requirements specifications,
and in response, a template based on the IEEE 830 standard was designed to guide this
process, which includes two tables for Al requirements specification, developed with
generative Al and empirical analysis.

Keywords: IEEE 830; Al Requirements; generative Al; SRS; GPEIL
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1. Introduccion

A partir de los ultimos afios, el campo de la inteligencia
artificial (IA) ha experimentado un avance significativo,
transformando el desarrollo de software en un area con
mejoras en la automatizacion y analisis de procesos mediante
sistemas. El uso de la IA para este tipo de sistemas, entre otras
innovaciones, habeneficiado a diversos sectores, pero también,
ha introducido complejidades adicionales, especialmente en
la fase de ingenieria de requisitos (Acevedo-Castiblanco et
al., 2023). La investigacion en la ingenieria de requisitos ha
avanzado significativamente, abordando la especificacion de
estos desde multiples perspectivas, y, sabiendo que esta es
una etapa crucial en cualquier proyecto de desarrollo, pues
define lo que el sistema debe cumplir para ser aceptado como
producto final, cualquier ambigiiedad o falta de informacion
en la especificacion de requisitos puede comprometer el
desarrollo completo del proyecto (de las Pueblas Encinas &
Sanchez Escribano, 2019). Estudios previos han explorado
y desarrollado soluciones de software logrando resultados
relevantes para la ingenieria de requisitos, pero limitados a
la formalizacién especifica de requerimientos de IA en sus
productos. Por ejemplo, Abad et al. (2017) propusieron un
enfoque basado en la clasificaciéon automadtica de requisitos
mediante técnicas de aprendizaje supervisado, mientras que
Ramirez Leal et al. (2015) se centraron en el desarrollo de
una metodologia que aplica técnicas de inteligencia artificial
para optimizar la comunicaciéon entre los stakeholders y
los ingenieros de requisitos, para la mejora del proceso de
captura de requisitos.

A pesar de estos avances, persisten limitaciones importantes.
Cuando los proyectos de software incorporan [A, los requisitos
relacionados con esta tecnologia suelen no estar claramente
especificados 0, en muchos casos, se omiten por completo.
La ausencia de guias especificas para la documentacion de
estos requisitos que especifican las necesidades a cumplir a
la hora de desarrollar esta parte del software, ha derivado
en dificultades en el proceso de desarrollo, llevando consigo
a problemas de calidad y eficiencias en los sistemas de IA
implementados (Guevara & Ponjuan, 2022).

De esto se determina que la creciente demanda de soluciones
basadas en IA ha hecho urgente la necesidad de integrar
adecuadamente los requisitos de esta tecnologia en los
proyectos de software, lo que se refiere a una especificacion
precisa y clara de estos requisitos, ya que es esencial para
garantiza el éxito de desarrollo del software que utilice IA,
mejorando tanto la precision como la adaptabilidad de los
sistemas resultantes (Llerena Ocana et al., 2023). Es por esto
que, para abordar este problema, este estudio propone un
procedimiento formal para la integracion de los requisitos de
inteligencia artificial en el proceso de desarrollo de software,
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con un enfoque particular en la especificacion, donde, la
pregunta de investigacion que guia este trabajo es: ;Como se
puede establecer un procedimiento formal para integrar los
requisitos de IA en el desarrollo de software, asegurando una
adecuada ingenieria de requisitos?

Para lograrlo, no bast6 con la aplicacion de teorias generales
sobre la ingenieria de requisitos, pues fue necesario un
enfoque original y adaptado a la naturaliza especifica de
los proyectos de IA. Mediante una revisién sistematica de
la literatura, los hallazgos encontrados en 32 estudios, de
un total de 163 revisados, constatan la importancia de usar
formalmente una especificacion de requisitos de IA en los
productos de software, ya que solo el 46,86% de estos estudios
seleccionados han abordado parte del proceso de ingenieria
de requisitos dentro de proyectos de desarrollo con IA o que
utilizan la inteligencia artificial para agilizarlo. Tal es el caso
de trabajos enfocados en la adaptacion de metodologias
agiles o modelos de trabajo, en las que se pueden incluir
SCRUM o MLOps (Machine Learning Operations), para
la inclusion de revisiones y ajustes iterativos en cada etapa
del desarrollo, asegurando que los requisitos evolucionen
en respuesta a cambios en el entorno operativo o en las
necesidades del usuario, asegurando que el sistema de A se
mantenga relevante y efectivo a lo largo de su ciclo de vida
(Pei et al., 2022; Subramanya et al., 2022).

Segtin lo obtenido, Tiwari & Malik (2024), entre otros autores,
mencionan que las aplicaciones que integran inteligencia
artificial mas usadas dentro del desarrollo de software
son aquellas que integran esta tecnologia para mejorar la
eficiencia y la calidad en los procesos de diferentes ambitos.
Estas aplicaciones incluyen sistemas de gestion de proyectos,
analisis predictivo, ciberseguridad, herramientas de analisis
de requisitos, sistemas de atencion al cliente, aplicaciones
de analisis de datos que permiten la toma de decisiones
informadas en tiempo real, herramientas para la mejora de
la comunicacion, como chatbots (Rodriguez Vargas et al.,
2024), junto con muchas otras.

De la mano de esta informacion recolectada, algunos autores,
como Pei et al. (2022), han mostrado como cada vez son mas
los campos de conocimiento en los que la inteligencia artificial
se ve involucrada y tiene una demanda por su necesidad,
incluyendo la salud, educacion y sector legal como los mas
destacados, pero también mencionando la ciberseguridad,
finanzas, transporte, manufactura, mecanica, agricultura y
demas.

Estos mismos autores han abordado el tema de la
especificacion de requisitos en proyectos que incorporan
inteligencia artificial, a pesar de que las tendencias a la
especificacion formal de estos requisitos son muy escasas
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segun lo hallado. Ellos, junto con una variedad de autores,
han expuesto como existe una incertidumbre inherente a los
modelos de aprendizaje automatico, la necesidad de iteracion
continua en la definicién de requisitos y la importancia de la
colaboracion entre diferentes stakeholders. Se han analizado
también técnicas y metodologias que pueden ser utilizadas
para mejorar la captura y gestion de requisitos, destacando
la necesidad de un enfoque flexible que se adapte a la
naturaleza dindmica de los proyectos de IA. La escasez de
procedimientos o guias se vio claramente en la investigacion,
pues, ninguno de los autores ha establecido una practica
clara, y, aunque entre ellos, como Necula et al. (2024), han
revisado técnicas de inteligencia artificial para aplicarlas
en la ingenieria de requisitos, los estudios encontrados han
basado su atencidn en usar la A para la mejora del proceso
de recoleccion y analisis de requisitos de software, mas no se
han enfocado en los requisitos de la IA como tal.

Es por todo esto que, este trabajo presenta una contribucion
novedosa al abordar una guia practica basada en el estandar
IEEE 830, queincluyetablasparalaespecificacion derequisitos
funcionales y no funcionales que contemple los aspectos
unicos de la TA desde las primeras etapas del desarrollo. A
diferencia de investigaciones previas relacionadas con la
integracion de TA en el proceso de desarrollo de software,
como la propuesta conceptual de Sarco Calapifia & Toaquiza
Pacheco (2022) que presentd un enfoque que explora como
las metodologias tradicionales y agiles pueden adaptarse para
incorporar algoritmos de IA, dando una visioén interesante
de como se puede adaptar el ciclo de vida del desarrollo
de software (SDLC) para proyectos que utilizan IA, o la
taxonomia propuesta por Steidl et al. (2023) para describir
el desarrollo continuo de IA en cuatro etapas, este estudio
introduce una formalizacion practica de la especificacion de
requisitos como una solucion innovadora que no solo llena un
vacio en la literatura, sino que también ofrece una herramienta
practica para los equipos de desarrollo que buscan integrar IA
de manera eficiente y estandarizada en sus proyectos.

Bajo este contexto, este articulo se estructura de la
siguiente manera para comprender como se desarrolld el
trabajo presentado: la Secciéon 2 muestra los materiales y
metodologias utilizadas; la Seccion 3 muestra los resultados
obtenidos y su discusion; finalmente, la Seccion 4 muestra las
conclusiones a las que se llegaron.

2. Materiales y Métodos

Se contextualiza el estado en el que se encuentra la especificacion
de requisitos de inteligencia artificial en los proyectos que
desarrollan software, ademas del proceso de creacion de una guia
de especificacion de requisitos basada en el estandar IEEE 830
disefiada para integrar los requisitos de IA. Para la investigacion,
se realizd una revision sistematica de la literatura (RSL)
siguiendo la metodologia de Barbara Kitchenham y Charters.
Para el establecimiento de la guia, se utilizo la metodologia
GPEI, propuesta por Juan David Velasquez, Carlos Franco
y Lorena Cadavid en su estudio en 2023, haciendo uso de la

version libre de ChatGPT 4.0.
Revision Sistematica de la Literatura

Los pasos para la realizacion de la revision Sistematica de la
literatura establecida por Kitchenham y Charters, especifica
el desarrollo de 3 etapas, de las cuales se detallaran las dos
primeras: planificacion de la revision y realizacion de la revision
(Kitchenham & Charters, 2007).

A. Primera Etapa: Planificacién de la Revision

Dentro de la planificacion, se establecieron parametros sobre
los cuales se guiaria la investigacion para la recoleccion de la
informacion, es decir, para obtener estudios relevantes que
aporten a la investigacion y asi poder determinar qué avances y
qué métodos estan actualmente vigentes para la especificacion de
requisitos de IA dentro de proyectos de desarrollo de software.

Lo primero que se determino fue el protocolo de revision, lo
que incluyd el establecimiento de objetivos, marco PICOC,
palabras clave y sinonimos, y preguntas de investigacion.
Por su relevancia, a continuacion, se indican las preguntas de
investigacion planteadas:

* Pregunta 1: ;Qué tipos de aplicaciones en el campo del
desarrollo de software estan utilizando inteligencia artificial?

e Pregunta 2: ;En qué campos del conocimiento se estd
utilizando software con inteligencia artificial?

* Pregunta 3: ;Como se estan especificando los requisitos del
software en proyectos que incorporan inteligencia artificial?

Con el protocolo ya establecido, se disefiaron las cadenas de
blsqueda, que en este caso fueron 4, y se disefiaron mediante el
uso de las palabras clave y sindnimos de las mismas:

o (“artificial intelligence” OR “AI” OR “machine learning”
OR “deep learning”) AND (“software requirements” OR
“requirements engineering” OR “software development process”
OR “software development life cycle””) AND (“formal procedure”
OR ““formal process” OR “formal method” OR “integration” OR
“incorporation”) AND (planning OR reviewing OR conducting
OR reporting)

o (“artificial intelligence” OR “AI” OR “machine learning”
OR “deep learning”) AND (“software requirements” OR
“requirements engineering”) AND (“software development
process” OR “software development life cycle””) AND (“formal
procedure” OR “formal process” OR “formal method” OR
“framework” OR “approach”) AND (“integration” OR
“incorporation” OR “effective integration”)

* (“artificial intelligence” OR “AI” OR “machine learning” OR
“deep learning” OR “intelligent systems”) AND (“software
requirements” OR “requirements engineering” OR “requirements
specification” OR “requirements elicitation” OR “requirements
analysis”) AND (“software development process” OR “software
development life cycle” OR sdlc OR “software engineering”)
AND (“formal procedure” OR “formal process” OR “formal
method” OR framework OR approach OR “formal integration”
OR “effective integration” OR incorporation) AND (planning
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OR reviewing OR conducting OR reporting OR “systematic
review” OR “literature review”)

* (“Artificial Intelligence” AND “software development” AND
(“machine Learning” OR “computer vision” OR “Natural
language processing”) AND “EcuCiencia”)

Lo siguiente fue definir las fuentes en las que se introducirian las
cadenas planteadas para la busqueda de estudios, determinando
asi: Scopus, Web of Science y Google Scholar. Como ultimo
paso de la planificacion, se establecieron criterios de inclusion y
exclusion, que se observan en la Tabla 1.

Tabla 1. Criterios de inclusioén y exclusion
Fuente: Los autores

Criterios de Inclusion Criterios de Exclusion

Publicaciones en inglés y espafiol ~ Publicaciones duplicadas

Estudios que aborden metodologias
para la especificacion, elicitacion,
andlisis y validacion de requisitos
de software

Estudios que no se enfoquen en la
integracion de inteligencia artificial
en el desarrollo de software

Estudios que traten sobre la
integracion de requisitos de
inteligencia artificial en proyectos
de desarrollo de software

Estudios que no proporcionen
resultados empiricos o tedricos
relevantes

Trabajos publicados desde 2019

hasta la fecha presente Estudios no disponibles

B. Segunda Etapa: Realizacion de la Revision

Pararealizar larevision, se identifico la investigacion, refiriéndose
esto a la busqueda e importacion de los estudios en las fuentes
seleccionadas mediante las cadenas disefiadas. Seguidamente,
se seleccionaron los estudios relevantes segn los criterios de
inclusion y exclusion establecidos.

Una vez seleccionados los estudios relevantes para la
investigacion, se hizo una evaluacion de calidad de los mismos,
esto significo puntuar cada estudio entre 0 y 4. Para asignar el
puntaje, cada estudio se sometié a 4 preguntas de calidad que
se contestaron segin la informacion proporcionada en él. Las
preguntas fueron:

* (El estudio menciona uno o mas softwares/herramientas/
modelos asistidos por Inteligencia Artificial?

* ;El estudio aborda el uso de software con Inteligencia Artificial
en algiin campo o 4rea de conocimiento especifica?

* (El estudio menciona o discute el uso de alguna norma o
estandar para el establecimiento de requisitos en proyectos de
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software que incorporan Inteligencia Artificial?

« (El estudio seleccionado aporta informacion relevante para la
integracion efectiva de requisitos de inteligencia artificial en el
proceso de desarrollo de software?

* Para contestar a cada pregunta, se establecieron 3 respuestas:
Si, No y Parcialmente. A cada respuesta se le asignd un peso o
puntaje: si el estudio contestaba con “Si” a una pregunta, se le
daba un puntaje de 1; si el estudio contestaba con “No” a una
pregunta, no se le daba un puntaje de 0; finalmente, si el estudio
contestaba con “Parcialmente” a una pregunta, se le daba un
puntaje de 0,5. Luego de contestar a cada pregunta, las respuestas
sumaban sus puntajes para obtener el puntaje final del estudio y
saber qué tan relevante era para la investigacion.

Lo siguiente fue extraer los datos mas relevantes de cada estudio,
por lo que se extrajeron los datos de: Autor(es), Afio, Tipo de
aplicacion/herramienta/modelo del que trataba, tecnologia de
desarrollo, Campo o area de conocimiento, Estandar o norma
de requisitos, Metodologia, Tipo de documento, Trabajo
desarrollado, el uso o no de formalidad de requerimientos, y si
era o0 no novel.

Metodologia GPEI

Figura 1. Proceso seguido para la creacion de la tabla de
especificacion de requisitos en base a la metodologia GPEI
Fuente: Los autores
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La metodologia GPEI debe su nombre a las siglas Goal-Prompt-
Evaluate-Iterate (Velasquez Henao et al., 2023), por cada una de
las etapas en la que consiste. En esta investigacion, se aplicaron
unicamente las tres primeras etapas, pues la cuarta, siendo
opcional, no se vio necesaria. En la Figura 1 se puede observar un
diagrama de procesos que representa el proceso que se establecid
seguir en base a esta metodologia, donde, las flechas marcadas en
color verde, reflejan la secuencia seguida durante el desarrollo.

A continuacion, se explica el proceso realizado en cada una de
las etapas.

A. Definicion de la meta

En la primera etapa se defini6 la meta de cumplir con el siguiente
objetivo: “Crear el disefio de una tabla de especificacion de
requisitos para proyectos de software que incorporen inteligencia
artificial, utilizando como base la tabla de especificacion de
requisitos del estandar IEEE 830”.

El objetivo fue el obtener un disefio de una Yinica tabla, pues,
aunque se esper6 tener dos tablas diferentes, una para requisitos
funcionales y otra para no funcionales, si la respuesta obtenida
era aceptable, mediante andlisis se afiadirian las distinciones de
cada tabla.

B. Disefio del Prompt

Se uso de uno de los patrones de disefio de prompts establecidos
por Velasquez Henao et al.. El patron seleccionado fue
“Template”, dentro de la categoria “Output Customization”.
La seleccion del patron se hizo debido a que, este permitia al
usuario definir el formato en el que deseaba la respuesta de la IA
generativa. Por ende, el prompt disefiado fue el mostrado en la
Figura 2:

Figura 2. Prompt disefiado para la consulta en ChatGPT.
Fuente: Los autores

Este prompt permiti6é especificarle a la IA generativa, en este
caso ChatGPT 4.0 version libre, que como respuesta se requeria
una tabla de especificacion de requisitos, basada en la tabla
original del IEEE 830, que permitiera integrar parametros
cruciales relacionados con los requisitos de inteligencia artificial.
Del mismo modo, se le pidi6é que estos parametros se mostraran
incluidos dentro de una tabla como la mostrada en la imagen.

C. Evaluacion de la Respuesta

La respuesta obtenida por la IA se la puede observar en la Tabla
2.

Tabla 2. Respuesta de ChatGPT al prompt disefiado
Fuente: Los autores

(Se refiere al ID del requisito, por

Nimero de requisito cjemplo: RFO1)

Nombre de requisito

[ ] Requisito [ ] Restriccion [ ]

Tipo Requisito de IA [ ] Restriccion de 1A
(Explicacion basica del requisito de
Caracteristicas TA, incluyendo de manera general lo

que se espera de este requisito)

(Explicacion detallada y completa
del requisito de IA, incluyendo su
funcionalidad, comportamiento
esperado y métricas de rendimiento)

Descripcion del requisito

(Especifica de donde proviene el
requisito de A, como usuarios,
regulaciones, estandares industriales o
investigaciones académicas)

Fuente del requisito

(Se refiere a los requisitos no
funcionales con los que se relaciona
Requerimiento No Funcional el requisito de IA, como tiempos de
respuesta, capacidad de procesamiento,
interpretabilidad, etc.)

[ ] Alta/Esencial [ ] Media/Deseado [ ]
Baja/Opcional

Prioridad del requisito

(Descripcion de las fuentes de datos
que se utilizaran para entrenar el
modelo de IA, incluyendo calidad,
cantidad, y representatividad de los
datos)

Fuente de Datos

(Detalles sobre los procedimientos de
preprocesamiento necesarios para los
datos)

Preprocesamiento de Datos

(Descripcion de los métodos de
validacion que se utilizaran para
evaluar el modelo de IA)

Métodos de Validacion

(Especificacion de los criterios de éxito
y las métricas que deben cumplirse
para considerar que el modelo de IA es
adecuado para su uso)

Criterios de Exito

(Descripcion de los posibles sesgos en
los datos y en el modelo, y como se
abordaran)

Analisis de Sesgos

Esta respuesta se considero aceptable en forma, ya que se apego
al formato especificado en el mensaje. Por otro lado, la respuesta
fue tan completa como se esperaba, ya que incluyo los parametros
para los requisitos de inteligencia artificial en la tabla original, que
sirvio como base para el disefio de las tablas de especificaciones
que se desarrollarian mas adelante. Como resultado, también fue
tan precisa como se esperaba. En cuanto a la relevancia de la
respuesta, se determind que todos los parametros enumerados
eran relevantes y aplicables para especificar los requisitos de
inteligencia artificial en los proyectos de software, ya que reflejan
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la informacion que los proyectos deben documentar sobre la
inteligencia artificial que se desarrollara. Por tiltimo, se observo
que la respuesta no contenia elementos actualmente inexactos
ni contextualmente inadecuados porque toda la informacion
proporcionada se considerd precisa y dentro del contexto en el
que se formuld la pregunta.

Como resultado, se obtuvo una base adecuada para disefiar las
tablas de especificacion de requisitos. Sin inconvenientes, este
procedimiento se llevo a cabo solo una vez y no fue necesario
repetirlo, y es por eso, que la 4ta fase de la metodologia GPEI no
se tomo en cuenta, pues no se necesitd de otra respuesta, y, por
ende, no se necesito repetir el proceso.

3. Resultados y Discusion

Se obtuvieron resultados tanto de la RSL como de la respuesta
obtenida por ChatGPT a través del uso de la metodologia GPEIL.
Por eso, a continuacion, se muestran el analisis y sintesis de
datos obtenidas de la RSL, asi como la respuesta a las preguntas
de investigacion planteadas; luego, se expondran las tablas de
especificacion de requisitos creadas, y, finalmente, se mostraran
el sitio web desarrollado con una plantilla dindmica.

Sintesis y analisis de datos de la RSL

Para el célculo automatico de los resultados estadisticos de los
datos se utiliz6 Parsifal. El porcentaje de articulos encontrados
por cada fuente fue el primer estadistico. El diagrama de sectores
para estos porcentajes se muestra en la seccion “a” de la Figura 3.
Es posible observar que el 59,5% de los 163 articulos encontrados
a través de las busquedas fueron extraidos de Web of Science,

Figura 3. Bibliometria obtenida del analisis de datos.
Fuente: Los autores
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cuya fuente arrojo la mayor cantidad de resultados, mientras que
el 39,3% fueron extraidos de Scopus, que se representa en 1ojo
y tuvo el segundo mayor ntimero de resultados. Debido a que
solo se encontraron dos estudios, Google Scholar, representado
en naranja, solo obtuvo el 1,2% de los resultados.

La siguiente estadistica que se ofreci6 fue la cantidad de articulos
que fueron encontrados y aceptados por cada fuente. En la
seccion “b” de la Figura 3 se observa el diagrama de barras,
donde se muestran las cantidades de las tres fuentes. La cantidad
de estudios recopilados de cada fuente se muestra en azul,
mientras que la cantidad de estudios aceptados de esa fuente se
muestra en rojo. Se extrajeron un total de 97 estudios de la Web
of Science, pero solo se aceptaron 16. Se obtuvieron un total de
64 estudios de Scopus, de los cuales se aceptaron 14. Ademas, se
extrajeron dos estudios de Google Scholar, ambos aceptados. En
la seccion de Referencias Bibliograficas, se pueden encontrar los
32 estudios aceptados y analizados.

La ultima estadistica ofrecida fue la cantidad de articulos
aceptados cada afio. Esto se refiere a la cantidad de estudios
publicados en cada uno de los seis afios del intervalo de
busqueda (2019-2024). El diagrama de lineas generado para este
analisis estadistico se muestra en la seccion “c” de la Figura 3.
Se puede observar que en 2019 se publicaron doce articulos, la
cantidad aument6 a 20 en 2020 y luego a 28 en 2021, la cantidad
disminuy6 a 20 en 2022, coincidiendo con la cantidad reportada
en 2020. El nimero de estudios aumento a 28 en 2023, que fue
el mismo que en 2021, y luego disminuy6 a 20 en 2024, por lo
que se puede demostrar que los resultados mas altos encontrados
se encontraron en las publicaciones publicadas en 2021 y 2023.

Preguntas de investigacion RSL:

A. Pregunta 1: ;Qué tipos de aplicaciones en el campo del
desarrollo de software estan utilizando inteligencia artificial?

Segun la informacion obtenida de los estudios seleccionados,
el uso de la inteligencia artificial en el desarrollo de software
ha aumentado significativamente y ha dado lugar a un amplio
abanico de aplicaciones. La aplicacion de la inteligencia
artificial en las diversas fases del desarrollo de software ha
potenciado tanto la eficiencia como la calidad del producto final,
enriqueciendo los modelos de requerimientos y mejorando la
precision de las estimaciones en proyectos de software (Devine
et al., 2023; Laato et al., 2024). Por un lado, destaca el uso de
herramientas de gestion asistidas por IA en el sector empresarial,
que requieren sistemas que permitan a las empresas optimizar
sus operaciones y apoyarlas en la toma de decisiones basadas
en datos (Sarco Calpifa & Toaquiza Pacheco, 2022). Estas
herramientas hacen uso de software de analisis predictivo, como
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es el caso de los sistemas de comercio electronico que utilizan la
inteligencia artificial para estimar precios y realizar predicciones
mas precisas (Barletta et al., 2023).

El software de analisis forense digital y el de monitorizacion de
redes son dos tipos de aplicaciones en donde se esta potenciando
esta integracion (Tiwari & Malik, 2024). En el ambito de
la ciberseguridad, este tipo de aplicaciones son utilizadas y
necesarias para la deteccion de comportamientos andmalos en
redes y sistemas, que supongan riesgos de seguridad (Subramanya
et al., 2022). Adicionalmente, dentro del &mbito de la tecnologia,
se estan desarrollando herramientas para el software de gestion,
pero en esta ocasion se trata de dispositivos que utilizan IA con
el fin de aumentar su eficiencia y automatizacién (Ranawana &
Karunananda, 2021).

También se ha producido un cambio en las herramientas utilizadas
en el proceso de desarrollo de software, como lo demuestra la
proliferacion de aplicaciones dedicadas al analisis de requisitos,
modelado conceptual y extraccion automatizada de requisitos
(Abualhaija et al., 2020). Estas herramientas, que integran
inteligencia artificial en sus operaciones, emplean técnicas como
el procesamiento del lenguaje natural y el aprendizaje profundo
para aumentar su eficiencia y precision en estos procesos, en
particular en la especificacion de requisitos (Necula et al., 2024).
En consonancia con esto, también se ha observado que se estan
desarrollando modelos de TA que categorizan el feedback de los
usuarios para que el equipo de desarrollo pueda comprender
mejor sus necesidades y expectativas como usuarios finales (Pei
et al., 2022).

Sin embargo, fue posible destacar de la investigacion que, a pesar
de la existencia de diversos tipos de aplicaciones que representan
avances significativos, la integracion de la inteligencia artificial
en el desarrollo de software alin enfrenta desafios en términos de
interpretabilidad, ética y confiabilidad (Villamizar et al., 2021).

B. Pregunta 2: ;En qué campos del conocimiento se esta
utilizando software con inteligencia artificial?

Relacionado con la respuesta a la primera pregunta de
investigacion, el uso de software de inteligencia artificial se esta
dando en numerosos campos o areas de conocimiento, donde se
pueden encontrar las aplicaciones mencionadas anteriormente.
Esta integracion se ha extendido a una gran variedad de campos,
demostrando su versatilidad y potencial de cambio en los sectores
beneficiados. A continuacion, se enumeran los campos que se
encuentran con mayor frecuencia en las LSR que se realizan:

* El campo de la salud es digno de destacar. En este sentido, la
IA se esta utilizando para desarrollar herramientas de diagnostico
asistidas por computadora, como las que apoyan la deteccion
temprana de la retinopatia diabética (Barletta et al., 2023; Pei et
al., 2022). En este campo, este tipo de avances no solo mejoran
la precision del diagnéstico de los pacientes, sino que también
tienen el potencial de aumentar el acceso a los servicios de salud
en sectores con pocos recursos (Guizzardi et al., 2023).

* Como ya se ha comentado, el &mbito de la ciberseguridad se
esta incluyendo en estas implementaciones de software con IA.
Existen sistemas disefiados para reforzar la defensa de otros
sistemas ante ciberamenazas cada vez mas sofisticadas (Tiwari
& Malik, 2024), por ello, en este campo se utilizan software que
detecta intrusiones, analiza la presencia de malware y predice
vulnerabilidades del sistema, ya que utiliza la capacidad de la
inteligencia artificial para procesar y analizar grandes volimenes
de datos en tiempo real para realizar detecciones (Devine et al.,
2023).

e También se estda utilizando en el sector energético,
concretamente en el mercado electronico, para ayudar a la
prediccion de precios y la optimizacion de la distribucion de
energia (Devine et al., 2023). De esta forma, mediante el uso de
algoritmos de aprendizaje automatico, se analizan los patrones
historicos de consumo y produccion, asi como los factores
externos relacionados con la demanda del mercado y el clima, lo
que conduce a una gestion mas eficaz de los recursos energéticos
y a una mejor planificacion a largo plazo (Laato et al., 2024).

* Otra industria que esta incorporando inteligencia artificial es
la manufacturera y la automotriz, en concreto en las areas de
software de control de calidad, optimizacion de procesos y disefio
asistido por computadora (Abualhaija et al., 2020). Esto significa
que mediante el uso de software con inteligencia artificial (IA)
se pueden analizar datos en tiempo real para identificar fallas
en la produccion, mejorar la eficiencia operativa y facilitar el
disefio de productos innovadores (Ahmad et al., 2023). Con estas
aplicaciones, la automatizacion inteligente estd avanzando en
este campo y ayudando a la evolucion del sector de la Industria
4.0. También juegan un papel importante en la toma de decisiones
basadas en datos (Asaad & Avksentieva, 2023).

* Otra area de conocimiento en la que se estan utilizando software
de inteligencia artificial es en el ambito juridico, que ha sufrido
una transformacion con la introduccion de estos sistemas, ya que
se utilizan para la extraccion automatizada de datos juridicos y
el analisis de documentos legales (Sleimi et al., 2021). Con estas
herramientas, el ambito juridico se vuelve mas eficiente para la
investigacion juridica y, al mismo tiempo, facilita el acceso a
informacion pertinente en grandes colecciones de documentos
legales (Abualhaija et al., 2020; Abdullah et al., 2021).

* El ambito educativo también se incluye en estos campos.
El software habilitado con TA se estd utilizando para adaptar
las experiencias de aprendizaje a las necesidades de los
estudiantes, analizar su desempefo y agilizar los procedimientos
administrativos (Franch, 2021). Cabe destacar que, tras la
pandemia de Covid-19, las herramientas de IA han experimentado
un aumento significativo debido al aumento de las necesidades
especificas de los estudiantes durante el tiempo de clase en
entornos de aprendizaje en linea, lo que provocod un aumento
en la demanda de sistemas mas sofisticados para este proposito
(Georgievski, 2023; Ranawana & Karunananda, 2021; Rahman
et al., 2023).

Informatica y Sistemas
Revista de Tecnologias de la Informatica y las Comunicaciones

e-ISNN 2550-6730

Vol. 8, Nim. 2 (134-146): Julio-Diciembre,

DOI: 10.33936/isrtic.v8i2.7147


http://doi.org/10.33936/isrtic.v8i2.7147
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

- @, INFORMATIC
Y SISTEMAS

Revista de Tecnologias de la Informatica
([ J y las Comunicaciones

Facultad de Ciencias Informaticas
Universidad Técnica de Manabi

Av. Urbina y Che Guevara, Portoviejo, Ecuador
W revista.iys@utm.edu.ec

C. Pregunta 3: ;Como se estan especificando los requisitos del
software en proyectos que incorporan inteligencia artificial?

Debido a la naturaleza dinamica e impredecible de la inteligencia
artificial, la especificacion de requisitos en proyectos de
desarrollo de software que involucran IA ha generado desafios
unicos porque los métodos utilizados para definir y documentar
los requisitos varian enormemente (Sarco Calpifia & Toaquiza
Pacheco, 2022). Si bien este proceso ha experimentado varios
avances, es fundamental sefialar que no existe una norma o
una directriz ampliamente aceptada para esta especificacion de
requisitos de IA en proyectos que la utilizan. La informacion
encontrada en los estudios seleccionados muestra que los
proyectos y organizaciones de desarrollo tienen diferentes niveles
de formalidad para especificar los requisitos, lo que deja espacio
para establecer estandares, procedimientos o lineamientos
que permitan mejorar las practicas en esta materia y asegurar
una mayor consistencia y calidad (Ahmed et al., 2022; Alban
& Franco Ortega, 2024). Como resultado, en respuesta a los
desafios, se estan adoptando diversas metodologias y enfoques
para trabajar en la captura y gestion de los requisitos.

Existe una clara tendencia en el uso de metodologias agiles,
como SCRUM y AUP (Agile Unified Process), para proyectos de
inteligencia artificial. Con el objetivo de adaptarse a la evolucion
de los sistemas de IA en funcion de su exposicion a mas datos
y escenarios de uso, esta tendencia se esta desarrollando
cambiando las metodologias para incluir ciclos de retrofeedback
mas frecuentes y una mayor flexibilidad en la definicion de
requisitos. Este enfoque se traduce en una especificacion de
requisitos mas flexible e iterativa, algo que se vislumbra esencial
en el desarrollo de este tipo de sistemas (Rivero et al., 2020; Pei
et al., 2022).

De manera similar, los ciclos de desarrollo de software se estan
desarrollando especificamente para sistemas que incorporan
aprendizaje automatico. Estos modelos de ciclo de vida intentan
incorporar las caracteristicas tnicas del desarrollo de sistemas
de TA, que incluyen aspectos como la gestion y preparacion
de grandes conjuntos de datos, la eleccion y modificacion de
modelos y la evaluacion del rendimiento del sistema en diversos
contextos (Althar & Samanta, 2021; Nuiiez et al., 2024).

Otra innovacion en este campo que estd ganando cada vez mas
popularidad es el uso de ontologias, mediante las cuales se
utilizan técnicas basadas en ellas para el disefio de requisitos
esotéricos para la TA en sistemas en desarrollo. El objetivo de
este método es definir formal y estructuralmente los requisitos,
que son un componente critico de los sistemas de inteligencia
artificial debido a su capacidad de tomar decisiones por si mismos
y las consecuencias que se derivan de ello. Estas técnicas basadas
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en ontologias permiten una mejor consideracion y representacion
de los requisitos estéticos de la TA que deben ser incorporados en
el disefio y desarrollo del sistema (Franch et al., 2020; Shafiq et
al., 2021).

Ademas, existen técnicas de procesamiento de lenguaje natural
y de aprendizaje automatico que se utilizan para extraer y
clasificar automaticamente los requisitos. Estas técnicas,
consideradas como una herramienta Gtil, permiten el analisis
de grandes volimenes de texto de los que se pueden extraer y
categorizar requisitos potenciales. Estos volimenes de texto son
archivos que pueden incluir documentacién como archivos de
proyectos anteriores, comentarios de usuarios, especificaciones
técnicas, etc. Aunque esta técnica no se centra en el proceso de
especificacion de requisitos, se desarrolla en este ambito para
identificar requisitos que de otro modo serian pasados por alto
por los altos estandares de forma tradicional (Morales-Ramirez
et al., 2019; Perez-Verdejo et al., 2020; Anish et al., 2019).

El uso de modelos de trabajo MLOps (Machine Learning
Operations) ha ganado popularidad como una forma de incorporar
consideraciones especificas de inteligencia artificial a lo largo del
ciclo de desarrollo de software porque, ademas de abordar los
requisitos iniciales, estos modelos también manejan la gestion
continua de los mismos a medida que el sistema evoluciona y se
delega a produccion (Subramanya et al., 2022; Li et al., 2020).

Por ultimo, cabe destacar que recientemente se ha puesto el
foco en las especificaciones de requisitos, que en este caso no
funcionan dentro de los proyectos de desarrollo de software,
incluida la IA. Aqui, hay un enfoque especifico en dreas como
la robustez, la equidad y la interpretabilidad de los sistemas o
modelos. Esta especificacion de practicas ha sido posible gracias
a la creacion de manuales de buenas practicas para el desarrollo
de software asistido por inteligencia artificial, que tienen como
objetivo proporcionar pautas y estandares sobre como los
equipos deben abordar estos aspectos (Alban & Franco Ortega,
2024; Jjaz et al., 2019).

Tablas de especificacion de requisitos creadas
A. Tabla de especificacion de requisitos funcionales

La tabla de requisitos funcionales se disefi6 a partir de la Tabla
2, ya que sirvié como base para su desarrollo. A estos parametros
base se agregaron dos métodos manuales mas: Flujo Normal y
Flujo Alternativo. En consecuencia, el disefio final de la tabla
cuenta con 16 pardmetros, nueve mas que la tabla que se muestra
en el papel. El disefio de la tabla tal como se incorpor¢ al estandar
se muestra en la Figura 4.

La tabla desarrollada para requisitos funcionales con integracion
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de TA ofrece una estructura mas detallada y ajustada a las
necesidades especificas de los sistemas de 1A que la considerada
en la seccion tradicional IEEE 830 sobre requisitos especificos.
La seccion “3.2 Requisitos funcionales” de la plantilla estandar
original se vuelve innecesaria cuando se integran todos los
parametros mostrados enlaFigura4. Estaredundancia que surgiria
de mantener tanto la seccion tradicional de requisitos funcionales
como la nueva tabla se elimind con la implementacién de una
tabla tan especifica que ya no era necesario tener una seccion que
replicara la misma informacién que se establecia en las tablas
generadas para cada requisito funcional. Al combinar todos los
datos en una sola tabla, se esperaba evitar la duplicacion de datos
dentro del mismo documento de especificacion de solicitud y
facilitar la gestion y revision de las solicitudes.

Como se muestra en la Figura 4 el disefio de la tabla de
requerimientos funcionales incluye dos parametros de la tabla
conocida como “especificacion de casos de uso”: Flujo Normal
y Flujo Alternativo. Al agregar estos parametros, se indicaron
y establecieron dentro de la misma tabla las tareas especificas
que debe realizar cada requerimiento funcional, eliminando asi
la necesidad de brindar detalles cruciales de cada requerimiento
en una seccion separada y facilitando la comprension de cada
requerimiento al consultar una sola seccion. Como resultado,
tener una seccion después y agregar nuevamente estos
requerimientos en una seccion diferente no solo seria redundante,
sino que también se determinaria como un proceso ineficiente.

Figura 4. Tabla de especificacion de requisitos funcionales
Fuente: Los autores

B. Tabla de Especificacion de requisitos No Funcionales

Aun cuando fue disefiada de manera similar a la tabla anterior,
esta tuvo varios cambios realizados especificamente para

especificar los requerimientos no funcionales. La tabla de
requerimientos no funcionales fue diseflada con 14 pardmetros,
como se muestra en la Figura 5. De manera similar al disefio
anterior, esta tabla fue incluida en la plantilla completa junto
con una breve descripcion de lo que se espera especificar dentro
de cada uno de los parametros de la misma. Un aspecto que se
tomo6 en consideracion en este disefio fue que, en el pardmetro
“Categoria”, se agregaron las clasificaciones de requerimientos
no funcionales que se establecieron dentro de IEEE 830 porque
la seccion de la plantilla que se destinaba a esta clasificacion,
quedo omitida.

Esta tabla contiene toda la informacion pertinente, eliminando
asi la necesidad de repetir los detalles en una seccion separada.
Al concentrar toda la informacion en una sola tabla, se esperaba
evitar la duplicacion y facilitar la gestion y revision de las
solicitudes de una manera mas efectiva. En otras palabras, se
le dio la oportunidad al usuario de la plantilla de obtener toda
la informacion necesaria y significativa sobre cada solicitud no
funcional en una seccidn sin tener que consultarla en secciones
separadas, con algunos datos en una seccion y otros datos en otra.
De esta manera, se determind que la tabla disefiada optimizaria el
proceso de revision y gestion de las solicitudes no funcionales, v,
es por esto, que la seccion “3.3 Requisitos no funcionales” de la
plantilla original del estandar IEEE 830, fue eliminada.

Al momento de eliminar esta seccion se observo que el objetivo
principal de la misma era clasificar los requerimientos no
funcionales en sus seis categorias: confiabilidad, seguridad,
disponibilidad, mantenibilidad y portabilidad. Al agregar las
categorias de requerimientos no funcionales a la tabla disefada,
no solo se optimizd el proceso de gestion, sino que también
se determind que la seccion “3.3 Requisitos no funcionales”
quedaria obsoleta e innecesaria, por lo que se considerd
conveniente su eliminacion.

Figura 5. Tabla de especificacion de requisitos no funcionales
disefiada.
Fuente: Los autores
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Los resultados obtenidos tras la realizacion de la RSL y el disefio
de las tablas de especificacion de requisitos, se explican a detalle
en una web informativa desarrollada en el sitio web de la Carrera
de Computacion de la Universidad Nacional de Loja. La web se
denominada “SRS-AI", se desarroll6 utilizando cuatro secciones
principales: la primera seccion expuso informacién respecto
al estandar IEEE 830; la segunda seccion explico de qué trata
la integracion de IA al estandar IEEE 830; la tercera seccion
mostrdé la informacion respecto al presente trabajo realizado
explicando las tablas de especificacion de requisitos disefiadas, la
eliminacion de las secciones especificas del estandar IEEE 830; y
por ultimo, la cuarta seccion expuso el equipo de investigacion a
cargo del proyecto. En el siguiente enlace, se puede acceder a la
web: https://computacion.unl.edu.ec/srs-ai.

En la tercera seccion de la pagina informativa, llamada “Plantilla
de integracion de requisitos de inteligencia artificial”, se
afladio el enlace a una plantilla web dindmica donde el usuario
puede desarrollar el documento completo de especificacion de
requisitos con integracion de requisitos de inteligencia artificial,
en la Figura 6, se puede ver el inicio de la aplicacion, que, con
mas detalle, puede observarse en el siguiente enlace: https:/
computacion.unl.edu.ec/srs/.

Figura 6. Plantilla web “SRS-AI".
Fuente: Los autores

Estaaplicacion se desarrolld contodas las secciones que componen
la guia de especificacion de requerimientos, incluyendo campos
para agregar texto, botones y tablas que permiten al usuario
completar el documento segin sus necesidades. Ademas, se
agregd un boton para exportar el documento en formato PDF.
También se agregd un botoén flotante de accion (FAB) para
que el usuario tuviera dos opciones mas: Limpiar Plantilla y
Cargar, por ejemplo: la opcion “Limpiar Plantilla” permite al
usuario eliminar toda la informacion agregada a la pagina; la
opcion “Cargar ejemplo” permitiria al usuario visualizar la hoja
completa con informacion de un proyecto hipotético para poder
visualizar qué tipo de informacion debe contener cada seccion.
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Utilidad percibida

En la Figura 7 se observa la evaluacion obtenida de una encuesta
realizada a los estudiantes de la Carrera de Computacion de la
UNL, resultando un promedio de 3,8 de utilidad que se considera
alta en la escala del 1 al 5. Las preguntas fueron las siguientes:

P1. ;Qué tan util consideras la plantilla para estructurar, organizar
y documentar requisitos funcionales y no funcionales? Ya sea de
software o de IA.

P2. ;Qué tanto consideras que el uso de esta plantilla contribuye
a definir de manera clara y precisa los requisitos especificos de
IA, asegurando su trazabilidad y adecuacion a lo largo de todo el
proceso de desarrollo?

P3. ;Qué tan facil te resultd entender y completar los campos de
la plantilla (incluyendo los especificos para IA)?

P4. ;Qué tan util consideras que seria esta plantilla para
estructurar y documentar requisitos en un proyecto real que
incluya sistemas de [A?

Figura 7. Evaluacion de la utilidad percibida.
Fuente: Los autores

Asimismo, a la interrogante: ;jAlguna vez habias especificado
requisitos de inteligencia artificial, ya sea de manera general
o mediante un método formal? el 86.7% de los encuestados
respondid que no habia desarrollado anteriormente ningun
tipo de especificacion de requisitos de inteligencia artificial,
esto demuestra que no se estan usando estructuras formales en
la especificacion de requisitos en el proceso de desarrollo de
software.

4. Conclusiones

Mediante la RSL realizada se diagnosticoO un vacio de
procedimientos formales y se uso el estandar IEEE 830 en
conjunto con la metodologia GPEI para solventar esta necesidad,
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utilizando tablas de especificacion de requisitos funcionales y no
funcionales que incluyeran parametros encargados de especificar
las particularidades de la TA.

La eliminacion de redundancias dentro de la guia planteada, fue
un factor clave para la consolidacion de la informacion relevante
respecto a cada requisito, independientemente de su categoria,
permitiendo optimizar su documentacion, ademas de promover
una mejor comunicacion entre los clientes y partes interesadas,
con el equipo encargado del desarrollo, lo que permite una mejor
alineacion con el cumplimiento de los objetivos de cada proyecto.

La creacion de una web informativa y plantilla para la
implementacion de esta guia, refuerza la aplicabilidad practica
del procedimiento propuesto, estas herramientas no solo facilitan
laadopcion de estos procesos en entornos reales, sino que también
contribuyen a la difusion de mejores practicas en la industria
que pueden mejorar la calidad de los sistemas desarrollados,
reduciendo los riesgos asociados a especificaciones deficientes.

Laprincipal limitacion del estandar IEEE 830 es suindependencia,
ya que su enfoque rigido y detallado dificulta la integracion
con otros marcos y estandares mas modernos, lo que limita su
adaptacion a metodologias agiles y enfoques iterativos. Este
obstaculo puede ser superado mediante el uso de normas mas
recientes como ISO/IEC 29148, que ofrece mayor flexibilidad
y se integra eficazmente con otros estandares ISO, permitiendo
una gestion mas dinamica y colaborativa de los requisitos. Esto
abre la puerta a trabajos futuros que favorezcan un enfoque mas
holistico, adaptable y alineado con las practicas de desarrollo de
software actuales.

Finalmente, el uso practico de esta propuesta de procedimiento
formal de especificacion de requisitos para software con IA con
los estudiantes en un entorno real se percibié una utilidad de
3.8/5 categorizandose como alta.
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