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RESUMEN

Cada evento en la vida desde la elaboración de un mueble, una reunión
familiar, la preparación para competir en un carrera atlética, así también en el
ámbito empresarial, con la reducción de costos, la eliminación de desperdicio, el
aumento de la calidad, crecimiento en ventas, todos ellos son considerados
como proyectos, dado que cada uno cumple con las características de contar
con un objetivo, son únicos, requieren recursos y tienen un inicio y un final.

Además, hoy día en la economía de transición que estamos viviendo, se
puede apreciar que las empresas cuyos proyectos son exitosos tienen como
común denominador el intercambio del conocimiento. Tales prácticas les han
permitido crecer, adaptarse y sobrevivir en este mundo cambiante y competido,
un primer paso para que se dé el intercambio de conocimiento es que éste sea
registrado, una forma de hacerlo es a través del uso de las métricas.

El rol del administrador de proyectos es central para el desarrollo,
mantenimiento y mejora del desarrollo de software. De todas las personas
involucradas en el software, es el administrador de proyectos quien obtiene ios
beneficios más grandes de emplear métricas. Las métricas como herramienta
para la administración de proyectos, no sólo permiten medir atributos específicos
del producto de software o del proceso de desarrollo de software, sino que
además, son la base para realizar estimaciones, registrar el progreso del
proyecto, determinar la complejidad relativa, analizar los defectos y para validar
experimentalmente las mejores prácticas. En general, las métricas son la base
para la toma de decisiones.

Aunque muchos particulares y compañías desarrolladoras de software
están reconociendo la importancia del uso de la administración de proyectos y
sus métricas, de igual modo siguen sin conocer la calidad del producto final ni la
disciplina de ingeniería madura que pudieran alcanzar con la aplicación de los
distintos métodos y técnicas; lo que provoca que se requiera cada vez más de
un enfoque más disciplinado y de alta calidad. Es por eso que la presente
investigación está orientada a proponer una herramienta de diagnóstico que,
contemplando criterios tales como validez y confiabilidad, permita analizar las
prácticas de administración de proyectos de software, detectando así, las áreas
de oportunidad en donde se debe tener más empeño.

Además, sabiendo que las prácticas modernas de administración de
proyectos fortalecen el éxito del desarrollo de software, la herramienta de
diagnóstico basadas en éstas prácticas y en un proceso unificado, incluye una
serie de métricas e instrumentos para detectar y comparar los puntos en los que
una organización dedicada al desarrollo de software debería tomar acciones
para mejorar.
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN.
Actualmente existen grandes e importantes cambios en la demanda de la

sociedad por productos y servicios que permitan satisfacer sus necesidades.
Dado que ahora los clientes tienen más opciones, se han vuelto más selectivos
y discriminantes al comprar. Estas nuevas necesidades por cubrir lanzan un
importante reto a las compañías que deseen permanecer y tener éxito en el
nuevo ambiente de gran competencia.

Gray y Larson (2003), señalan que la transformación de una economía
nacional o regional a una economía global, no sólo ha permitido una dramática
innovación en tecnología, sino que además ha creado grandes presiones en
mejoras de calidad y contención de precios. Hoy el mercado no sólo demanda
productos y servicios más baratos sino que también sean mejores.

Un factor determinante para que las empresas puedan responder a las
necesidades actuales del mercado, es contar con las herramientas necesarias
que permitan la reducción del tiempo en la entrega de sus productos o servicios,
disminución de costos, mejora en los niveles de servicio, así como, el
intercambio rápido y eficiente de información tanto para el interior de la empresa
como hacia el exterior. El software ha probado ser una herramienta
indispensable para responder a los cambios constantes de las demandas de los
clientes en esta nueva economía.

Conforme las organizaciones requieren de más herramientas de software
para cubrir las demandas del medio, se incrementa la dificultad en encontrar en
el mercado comercial, una solución integral de software que sea flexible y que
cubra las principales características del negocio sin cambiar métodos y
estrategias de trabajo, lo que ha llevado a las empresas al empleo de software
hecho a su medida, desarrollado ya sea por la misma empresa que lo requiere, o
por la contratación de empresas dedicadas al desarrollo de software.

El empleo cada vez más generalizado y extendido del software ha
propiciado una mayor demanda de mejores métodos de desarrollo de software,
así como de una mejor administración de proyectos, de tal forma que se
garantice la entrega de un software de calidad, rentable, dentro del tiempo y
costo establecido.

La administración moderna de proyectos de software basado en un proceso
unificado incorpora procesos y procedimientos basados en las mejores prácticas
del desarrollo de software, que permiten entre otros aspectos, disminuir los
tiempos de entrega, atacar la complejidad y el riesgo de forma temprana, lograr
economías de escala, así como, lograr una mejor alineación de las perspectivas
tanto del cliente como de los desarrolladores.
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Todo proceso de administración de proyectos lleva necesariamente
aparejado un proceso de evaluación. Al decir evaluación surgen vocablos
ligados a él, tales como apreciar, estimar, atribuir valor o juzgar. Al administrador
de proyectos de software le interesa evaluar, tanto la información de proyectos
previos, como de los proyectos actuales.

Generalmente, para poner en evidencia esas prácticas administrativas se
aplica alguna prueba para indagar las preconcepciones o pruebas que ayuden a
determinar el nivel o grado de éxito de los proyectos. Es así que se hace
necesario diseñar instrumentos adecuados para tal fin. Es sabido que, en
cualquier tipo de investigación, la validez y confiabilidad de los instrumentos de
recolección de datos son cuestiones fundamentales para la calidad de los
resultados obtenidos y, en la mayoría de las veces, en las prácticas de
administración de proyectos donde el accionar cotidiano se transforma en la
fuente de datos por excelencia, no se hace un análisis riguroso de la
consistencia interna de los instrumentos utilizados.

La presente investigación está orientada a proponer una herramienta de
diagnóstico que permita analizar y validar las prácticas de administración de
proyectos de software, detectando así, las áreas de oportunidad en donde se
debe tener más empeño.

Sabiendo que las prácticas modernas de administración de proyectos de
desarrollo de software fortalecen el éxito del desarrollo de proyectos, la
herramienta de diagnóstico basada en estas prácticas modernas y en un
proceso de desarrollo de software unificado, pretende incluir una serie de
métodos e instrumentos para detectar y comparar los puntos en los que una
organización dedicada al desarrollo (ya sea de forma interna o comercial)
debería tomar acciones para mejorar y asegurar el éxito.

1.1 Consideraciones preliminares.

Desde la perspectiva del desarrollo de software, la sociedad actual
demanda, tecnologías de información, cada vez más completas, adaptables,
integradas, que incluyan un alto desempeño y conectividad (Booch, 1996), por lo
que las tecnologías de información están jugando un rol cada vez más
importante. En Estados Unidos, en 1998, la industria del software se convirtió en
el segundo más grande grupo industrial en manufactura, y en 1997, el software
empaquetado, contribuyó en 13 mil millones de dólares en su balanza comercial
(Qiu,2001).

La industria del software representa en la actualidad alrededor del 20% del
mercado mundial de la informática, las ganancias por las ventas exceden los
cien mil millones de dólares norteamericanos anualmente (Álvarez, s.f.).



La industria del software es una de las más rentables y con mayor
posibilidad de desarrollo (clave empresarial, 2001), tan sólo, se estima que el
mercado mundial de desarrollo de software factura alrededor de US $300 mil
millones al año (Asociación Mexicana de la Industria de Tecnologías de
Información; ASMITI, s.f.) y la demanda por profesionales del software, en los
países desarrollados, se ha incrementado significativamente en años recientes:
Se calcula que en 1992, eran requeridos 37,000 programadores adicionales. Las
estimaciones en 1997 sugieren que la demanda ha aumentado a nivel mundial
en 900,000 vacantes. Hoy se calcula que se requieren cerca de S'OOO.OOO
personas del sector de software (Carral, 1999).

En EU se estima que el mercado de programas de computación es una
oportunidad de negocio de 70 mil millones de dólares (Leo, 2001) y que, con un
un déficit de 700,000 expertos en informática, produce grandes posibilidades
de desarrollo de software en el mercado mexicano (ASMITI, s.f.), sin embargo,
son las fábricas de software de India, las que han aprovechado mejor esa
oportunidad al participar ya con alrededor de tres millones de dólares en ese
mercado (Leo, 2001).

Hace 15 años India facturaba $20 millones de dólares. Hoy factura $6,500
millones de dólares, de los que exporta $4,000 millones de dólares (1999-00).
Para 2000-01 proyecta exportar $6,000 millones de dólares y para 2008
$50,000 millones de dólares (ASMITI, s.f.).

En Latinoamérica las grandes empresas y el gobierno han comenzado a
crear sus propias áreas de sistemas, las cuales tienen los proyectos más
importantes y que pueden generar gran conocimiento. Por ejemplo, en Europa y
EU, el consumidor más grande de desarrollo de sistemas es el Gobierno (Clave
empresarial, 2001). En México, se han dedicado a crear áreas de sistemas para
cada departamento, dividir esfuerzos y no subcontratan la mayoría de sus
proyectos. Por decir cifras, en el gobierno hay más de 28,000 empleos
relacionados al área de desarrollo de software (Clave Empresarial, 2001).

En México han sido muchos los esfuerzos por parte de empresas y
asociaciones en darle a esta industria un crecimiento y una credibilidad en los
mercados nacionales e internacionales (Clave Empresarial, 2001).

Los países en desarrollo como México tienen la posibilidad de desarrollarse
en el área del software, ya que los productos del software tienen un alto valor
agregado. (Álvarez, s.f.).
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Figura 1.1 Posición del software mexicano en América Latina
Fuente IDC de México (2002)

Carral (1999) comenta las razones por las cuales resulta conveniente
desarrollar software de calidad en México:

• México cuenta con una ubicación cercana a Estados Unidos el cual es el
principal cliente potencial.

• En México existe un incremento notable en el número de profesionales en
disciplinas afines a la informática y con niveles de sueldo competitivos
respecto al mercado internacional.

• México no tiene restricciones para la importación de tecnología, lo que
facilita su transferencia.

• México cuenta con una sólida estructura de telecomunicaciones.
• México cuenta con convenios con Estados Unidos, como es el de Arancel

cero para la prestación de servicios de tecnología de la información.

Actualmente en México existe poca oferta de desarrollo de software, el nivel
de calidad o certificación en las empresas dedicadas al desarrollo es muy bajo o
casi inexistente, y la industria se encuentra muy dispersa, sólo una empresa en
México tiene más de 1,000 empleados, muy pocas más de 100 y muchas
debajo de 50 (AMITI, s.f.).

Para que México pueda exportar software de calidad y escapar de la brecha
respecto al desarrollo de software, se tiene que promover el desarrollo de
compañías de excelencia que usen procesos reconocidos, que puedan crecer
para lograr las economías de escala, que desarrollen el mejor personal, y
además que generen experiencia para la industria (AMITI, s.f.).



1.2 Descripción del problema y justificación del estudio.

Desarrollar software es un proceso complejo en el que se involucran
diversos elementos, tales como recursos humanos, herramientas, métodos,
métricas; y se ve afectado por un sinfín de situaciones tales como cambios en
las especificaciones, motivación del personal, adversidad en la relación con el
cliente (Cristales, 1994), lo que ha provocado que aún en el presente existen
proyectos de desarrollo de software cuya entrega no cumple con los objetivos
de tiempo y de presupuesto establecido.

Meyer citado por Jiang, Klein, Ellis (2002), menciona que el desarrollo
software se ha vuelto un aspecto crítico de la mayoría de las organizaciones
debido a su dependencia en los sistemas computarizados para poder
mantenerse competitivos. Incluso con el amplio uso de herramientas tales como
prototipos, la modelación de datos, el diseño estructurado, la ingeniería de
software asistida por computadora (CASE), y otras herramientas administrativas
de proyecto, el desarrollo de software aún tiene una tasa de fracaso sumamente
alta.

En un estudio reciente de 100 empresas que desarrollan software para uso
interno o comercial, sólo el 37% de los proyectos de software fueron
completados a tiempo y sólo el 42% fueron completados dentro del presupuesto
(Gordon, citado por Jiang, Klein, Ellis, 2002).

En la tabla 1.1 se muestra una clasificación realizada por Bronzite (2000),
donde se resume los estudios realizados por diversas empresas, para
determinar las principales causas de fallas de los proyectos de software.

Empresa

Kearney

Pagoda

Standish

OASIG

KPMG

Año

1990

1994

1995

1996

1997

No. de
encuestas

400

100

365

45

176

éxito de
proyectos
(%)
11

11

Gde.: 9
Med: 16
Ch:28
15

16

Razones de fallas

Requerimientos de usuario, apoyo de administración,
involucramiento del usuario, trabajo en equipo
Requerimientos de usuario, involucramiento del usuario,
cambio en las especificaciones, incompetencia técnica
Requerimientos de usuario, planeación del proyecto,
Responsabilidad, creación pobre de reportes.

Requerimientos de usuario, portafolio de negocios,
involucramiento del usuario, planeación del proyecto,
incompetencia técnica.
Requerimientos de usuario, portafolio de negocios, apoyo
de administración, planeación del proyecto, incompetencia
técnica.

Tabla 1.1 Fallas de proyectos de software (Bronzite)
Fuente Bronzite (2000).



A continuación se detallan los resultados de los estudios realizados por el
grupo Standish (1995) en varias empresas de Estados Unidos:

• Las empresas gastan más de 250 mil millones de dólares cada año en
desarrollo de aplicaciones de software de aproximadamente 175,000
proyectos.

• Sólo el 16.2% de los proyectos de software son entregados exitosamente
dentro del presupuesto inicial y del tiempo estimado.

• El 31% de los proyectos de software estudiados fueron cancelados antes
de que fueran finalizados, invirtiendo 81 mil millones de dólares.

• El 53% de proyectos de software rebasó por más del 50% el tiempo
previsto y costaron 189% más del presupuesto originalmente estimado.

• Sólo el 9% de los proyectos de software para las grandes compañías
fueron entregados dentro del tiempo y presupuesto establecido. Para las
medianas y pequeñas compañías, los números subieron al 16% y al 28%
respectivamente.

• Sólo el 42% de los proyectos de software desarrollados tienen los
componentes y funciones propuestos originalmente.

En la tabla 1.2 se muestran las estadísticas del grupo Standish (1995),
donde se puede apreciar que diversas causas del porque fallan los proyectos de
software, están relacionadas con una mala administración de los proyectos.

Porque fallan los proyectos de software
Requerimientos Incompletos
Poco involucramiento de los usuarios
Recursos inadecuados
Expectativas del usuario poco realistas
Carencia de apoyo por parte de la dirección
Constante cambio de los requerimientos
Planificación Inadecuada
Ya no se necesita

Porcentaje
13.1%
12.4%
10.6%
9.9%
9.3%
8.7%
8.1%
7.5%

Tabla 1.2 Fallas de proyectos de software (Standish)
Fuente Standish (1995)

Royce (1998) menciona que la flexibilidad del software es un elemento
clave en el desarrollo del mismo, ya que así como puede ser programado para
hacer casi cualquier cosa, también debido a esa característica, hace difícil
planear, monitorear, y controlar su desarrollo.

Laplante (1999) indica que el software incluye la traducción de información
de una representación a otra, por lo tanto, existe la posibilidad de cometer
errores en el proceso, además menciona, que en el diseño del software se
tienen que contemplar modificaciones o crecimiento futuro, lo cual agrega un
nivel de complejidad mayor, y finalmente, el desarrollo de software involucra
novedad, la cual por supuesto introduce incertidumbre.

Mario y Nikis (1991), también mencionan que la complejidad y tamaño del
software por desarrollar, son factores que influencian la calidad del software.



Bronzite (2000), menciona 6 reglas que son necesarias tomar en cuenta
antes de llevar a cabo cualquier proyecto.

Regla 1: Si no existe un líder de proyecto, no hay proyecto. Si no existe
una autoridad responsable claramente definida, entonces los parámetros de
progreso, desempeño y satisfacción del cliente no son relevantes para el
proyecto.

Regla 2: Si el fondeo proviene de una tercera parte, el presupuesto es
irrelevante. Si el dinero que está siendo gastado no es propio, la cantidad de
dinero no es importante.

Regla 3: Si el proyecto es "grande" o "complejo", no puede ser manejado.
Si un proyecto nuevo es declarado desde el principio como "complejo y retador",
es muy probable que no alcance el éxito.

Regla 4: Si el usuario no desea el sistema, no debe ser desarrollado.
Cualquier sistema o característica del sistema que no es deseado por el usuario,
es que es realmente no deseado.

Regla 5: Si la calendarización es larga, el proyecto será más largo. Si los
tiempos planeados para cualquier proyecto se establecen muy largos, entonces
los tiempos reales del proyecto siempre serán más largos.

Regla 6: Si los objetivos son pobremente definidos, el proyecto fallará. Un
proyecto está condenado a fallar si existe una deficiencia de objetivos factibles,
bien definidos y entendidos.

1.3 Objetivo.

Diseñar una herramienta de diagnóstico, basada en las prácticas modernas
de administración de proyectos de desarrollo de software, que permita medir los
métodos, procedimientos e instrumentos, que aplicados en procesos
específicos, ayude a determinar puntos clave de mejora en empresas del área
metropolitana de Monterrey que desarrollan software para uso propio o para
comercialización.

La herramienta, basada en las prácticas modernas de administración de
proyectos de software y en un proceso de desarrollo unificado, permitirá a la
empresa diagnosticada, evaluar el efecto de los puntos de atención, y a partir de
ello puedan mejorar sus prácticas para la entrega de un software de calidad,
rentable, dentro del tiempo y costo establecido.



1.4 Producto final y contribución esperada.

Como parte del producto final de esta investigación, la contribución final
que se espera es:

• Identificar y explicar algunas variables y parámetros que sirvan como
lineamientos para la elaboración del diagnóstico.

• Clasificar y estructurar los beneficios que ofrece la administración de
proyectos basada en un proceso unificado.

• Determinar las áreas clave que permitan mejorar el desarrollo de software
• La realización de una herramienta basada en software que permita:

o Diagnosticar la situación actual de las prácticas de desarrollo de
software en Monterrey.

o Determinar las principales diferencias entre las prácticas modernas
de desarrollo de software y las prácticas realizadas en las
empresas de Monterrey.

1.5 Limitaciones de la investigación.

La herramienta de diagnóstico que se pretende generar con la presente
investigación, será un medio para estimular la mejora en las prácticas de la
administración de proyectos de desarrollo de software, no intenta ser una guía o
metodología. El alcance se encuentra limitado por los siguientes factores:

• Disponibilidad de tiempo y los recursos necesarios para la comprobación
de los resultados que pudieran obtenerse mediante la aplicación de la
herramienta de diagnóstico.

• Cantidad de empresas ubicadas en el área metropolitana de Monterrey,
que cuenten con las condiciones necesarias para realizar la investigación
de campo.

• Disponibilidad de tiempo para realizar una completa y profunda validación
de la herramienta de diagnóstico.

• Una herramienta muy detallada y compleja requeriría una amplia
disponibilidad e involucramiento de la persona que colabora con el
diagnóstico.

1.6 Estructura de la tesis.

El Capítulo 1, contempla algunas consideraciones preeliminares, donde se
plantean las oportunidades de desarrollo de software en México. También se
mencionan los problemas y restricciones que tiene el desarrollo de software y
finalmente en este capítulo se plantea el objetivo, se define el producto final, los
alcances, y algunas limitaciones del estudio.
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Dentro del Capítulo 2, se define el software, haciendo énfasis en sus
características. Se explican los principales procesos de desarrollo de software,
así como sus como son el desarrollo en cascada, prototipos, el incremental,
por mencionar algunos. Para cada proceso mencionado, también se describen
sus principales ventajas y desventajas.

Más adelante, en el Capítulo 3, se empieza por definir los conceptos de
proyecto, administración de proyectos y administración de proyectos de
software. Se incluyen los síntomas de la administración convencional y las
prácticas modernas de la administración de proyectos de software. Además se
detallan los cinco parámetros básicos de mejora en la economía del desarrollo
de software, se incluye la estructura del proceso y las disciplinas de la
administración moderna de proyectos de software.

En el Capítulo 4, para la justificación del modelo y la herramienta de
diagnóstico se detallan los conceptos de medición, los criterios de la medición,
las métricas del software, y finalmente se termina con la clasificación de las
métricas del software.

En el Capítulo 5, se presenta la conceptualización del marco teórico que
nos permite entender de forma gráfica y global los conceptos tratados en los
primeros capítulos de la tesis.

Posteriormente, en el Capítulo 6, se presenta y describe cada una de las
partes del modelo de la tesis, se estructuran y clasifican los beneficios de cada
uno de los principios de la administración moderna de software, se presenta la
estructura de la herramienta de diagnóstico.

En el Capítulo 7, se explica el tipo de investigación, la población, la
muestra y la estrategia de recolección de datos utilizada para la realización del
estudio de campo.

En el Capítulo 8 se muestran los resultados obtenidos mediante la
aplicación de la herramienta de diagnóstico en las empresas muestra.

En el Capítulo 9, se presentan las conclusiones de acuerdo a los
resultados y experiencias de la aplicación de la herramienta. Además se
incluyen las consideraciones sobre los estudios futuros que permitan dar
continuidad a la presente investigación.



CAPÍTULO 2: EL SOFTWARE Y SU DESARROLLO
Hoy en día, la tendencia del software es hacia sistemas más grandes y

complejos, esto es debido en parte, a que las computadoras están siendo más
poderosas cada año, provocando que los usuarios esperen más de ellas. Ésta
tendencia también ha sido influenciada por el creciente uso de Internet para
intercambiar todo tipo de información. Ahora los usuarios buscan software más
rápidos y que se adapten mejor a sus necesidades, pero esto, hace del software
más complicado y difícil de desarrollar (Booch, Jacobson y Rumbaugh, 1999).

Actualmente, los desabolladores de software emplean los mismos métodos
de hace 25 años, lo que dificulta enfrentar los retos del software complejo. La
comunidad de desarrollo requiere una forma controlada de trabajo, esto es, un
proceso que integre los distintos aspectos del desarrollo de software. (Booch,
Jacobson y Rumbaugh, 1999).

En este capítulo, se comienza por definir el concepto de software y sus
principales características, posteriormente se detallan los principales procesos
de desarrollo de software donde al final se menciona el proceso de desarrollo
unificado (RUP), el cual es crítico para entender la base en la que está
sustentado el presente estudio.

2.1 Definición de software

El software se define como el conjunto de instrucciones (programas de
computadora) que cuando son ejecutados proporcionan la función y el
rendimiento deseados (Pressman, 1998).

El software es definido también como un conjunto de instrucciones que le
indican a la computadora que hacer. El software comprende el conjunto
completo de programas, procedimientos y rutinas asociadas con la operación de
un sistema computacional. El término fue creado para diferenciar las
instrucciones del hardware, que son los componentes físicos de un sistema
computacional. Un programa de software es un conjunto de instrucciones que
dirigen el hardware de la computadora para ejecutar una tarea (Enciclopedia
Británica, 2003).

Los dos tipos principales de software son el software de sistema y el
software de aplicación. El software de sistema controla el funcionamiento interno
de la computadora, principalmente a través de un sistema operativo, y también
controla los periféricos tales como monitores, impresoras, y dispositivos de
almacenaje. En contraste, el software de aplicación, dirige a la computadora e
incluye cualquier programa que procesa datos para ejecutar instrucciones dadas
por el usuario, El software de aplicación por lo tanto, incluye procesadores de
texto, hojas de cálculos, el inventario, programas de nómina y muchas otras
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aplicaciones. Una tercera categoría de software es el software de red, que
coordina la comunicación entre las computadoras enlazadas en una red
(Enciclopedia Británica, 2003).

2.2 Características generales del software

Según la EUPLA (s.f.) el software es un elemento del sistema que es
lógico, no es físico como el hardware. Por ello tiene unas características propias:

• El Software se desarrolla, no se fabrica en un sentido clásico.
• Para conseguir un producto de calidad se debe tener un buen diseño. Los

costos del software se encuentran en la ingeniería.
• El Software no se estropea, los agentes externos (temperatura, humedad,

etc.) no le afectan.
• En el Software sólo existen problemas durante el desarrollo y en la

afinación de los detalles para la entrega.
• Cuando se efectúan cambios en el software y cuantos más cambios se

produzcan más se incrementaran las fallas, hasta que se llegue a un
punto en el que sea más rentable comenzar otro programa nuevo que
adaptar el que se tiene.

• El costo para solucionar fallas en el Software es más elevado que en el
Hardware.

• La mayoría del Software se construye a la medida en vez de utilizar
componentes existentes. Se puede comprar software ya desarrollado
para casos muy particulares.

2.2.1 Características del software de calidad

Conforme se progresa en el desarrollo de software, se ha llegado a la
necesidad de contar con criterios y características que hacen del software un
sistema de calidad, Veenendaal (2002) menciona que en 1977 McCall, Richards,
y Walters, propusieron la idea de dividir el concepto de calidad del software en
cierto número de características. La idea fue continuada por otros autores
quienes trataron de capturar la calidad de un producto de software en una
colección de características y subcaracterísticas, las cuales están unidas a
ciertos indicadores y métricas.

Con el paso de los años, cada autor propuso su propio modelo jerárquico
de calidad de producto de software. En esos diversos modelos, algunas
características elementales se mantenían, aunque el lugar en la jerarquía podía
diferir. Recientemente la International Organization for Standardization (ISO) y la
International Electrotechnical Commission (IEC) han definido un conjunto
estándar de características del software de calidad. Este estándar ISO 9126
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(ISO 9126-1 2001) define seis características de calidad y sus subcaracterísticas
mostrados en la figura 2.1.

ISO 9126
Características del
software de calidad
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Figura 2.1 Características del software de calidad

Fuente Veenendaal (2002)

La International Standards for Language Engineering (ISLE, 2000)
menciona la descripción de cada una de las características del software de
calidad dada por lalSO-9126.

Funcionalidad
• Idoneidad Atributos de software relacionados con la presencia y el

adecuado uso de un conjunto de funciones para tareas especificas.
• Exactitud Atributos de software relacionados con el aseguramiento de los

efectos o de los resultados acordados.
• Interoperabilidad Atributos de software relacionados con su capacidad de

actuar recíprocamente con otros sistemas.
• Seguridad Atributos de software relacionados con su capacidad de

prevenir el acceso no autorizado, accidental o deliberado, a programas o
datos.

Confiabilidad
• Madurez Atributos de software relacionados con la frecuencia de fallas

por desperfectos en el software.
• Tolerancia a fallos Atributos de software relacionados con su capacidad

de mantener un nivel de funcionamiento especificado en casos de fallas
de software o de infracción de su interfaz.

• Recuperabilidad Atributos de software relacionados con la capacidad de
reestablecer su nivel de funcionamiento, recuperar los datos directamente
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afectados en caso de una falla y sobre el tiempo y el esfuerzo necesario
para ello.

Facilidad de Uso
• Facilidad de comprensión Atributos de software relacionados con el

esfuerzo de los usuarios para reconocer el concepto lógico y su
aplicabilidad.

• Facilidad de Aprender Atributos de software relacionados con el esfuerzo
de los usuarios para aprender su uso (por ejemplo, el control de
operación, entrada, salida).

• Operatividad Atributos de software relacionados con el esfuerzo de los
usuarios para la operación y el control de operación.

Eficiencia
• Tiempo de funcionamiento Atributos de software que impactan la

respuesta, el tiempo de procesamiento y las tasas de rendimiento en la
realización de su función.

• Utilización de recursos Atributos de software relacionados con la cantidad
de recursos usados y la duración de tal uso en la realización de su
función.

Capacidad de mantenimiento
• Analizabilidad Atributos de software relacionados con el esfuerzo

necesario para el diagnóstico de las deficiencias, las causas de fallas, así
como para la identificación de las partes a ser modificadas.

• Variabilidad Atributos de software relacionados con el esfuerzo necesario
para la modificación, el retiro de falla o para el cambio en el entorno.

• Estabilidad Atributos de software relacionados con el riesgo de efectos
inesperados de modificaciones hechas.

• Facilidad de prueba Atributos de software relacionados con el esfuerzo
necesario para validar el software.

Portabilidad
• Adaptabilidad Atributos de software relacionados con la oportunidad para

la adaptación del software a diferentes ambientes sin aplicar otras
acciones o medios que aquellos provistos para este propósito.

• Instalabilidad Atributos de software relacionados con el esfuerzo
necesario para instalar el software en un ambiente especificado

• Reemplazabilidad Atributos de software relacionados con la oportunidad y
el esfuerzo de usarlo en el lugar y en el entorno de otro software.

No todas las características de calidad tienen igual importancia para un
producto de software. La transportabilidad puede tener poca importancia cuando
el objetivo de desarrollo es para una plataforma dedicada y la capacidad de
mantenimiento no es relevante cuando el software desarrollado es un producto
con un ciclo de vida corto. Por lo tanto, se debe identificar y seleccionar la
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característica de calidad más importante mediante una evaluación de riesgo.
Esto se puede lograr a través una buena administración del proyecto del
software mediante la consulta de los involucrados internamente en el proyecto
(tales como el administrador del producto, el administrador del proyecto, y el
diseñador del software) y fuera del proyecto (usuarios) (Veenendaal, 2002).

2.2.2 Características del software exitoso

Al igual que cualquier otro desarrollo de proyectos, el desarrollo de un
proyecto de software se considera exitoso y portante de calidad, si se desarrolló
en el tiempo establecido, se utilizaron los recursos de personal y de costo
planeados, se aplicó durante un periodo de tiempo aceptable en la compañía, y
si excede o satisface los requerimientos del cliente estipulados (Cristales, 1996).

Según el grupo Standish, cada vez más proyectos de software resultan
satisfactoriamente en todas las empresas (pequeñas, medianas y grandes), pero
la mejora más sustancial ha estado en las empresas grandes (Johnson, 1999).

El tamaño de empresa no garantiza el éxito. El Grupo Standish (1995) ha
encontrado que no hay correlación alguna entre el tamaño de una empresa y su
tasa de éxito de proyecto. Así como con el tamaño de proyecto, el proyecto más
grande no necesariamente es el mejor.

El Grupo Standish (1995) cree que tres factores principales son los que
pueden potenciar el éxito de un proyecto de software. Primero es el desarrollo
de aplicaciones pequeñas ya que entre más pequeños son los proyectos son
más acertados porque ellos intrínsecamente reducen la confusión, la
complejidad, y el costo. Los otros dos factores son una mejor administración de
proyectos y el empleo de infraestructura estándar.

La investigación del grupo Standish indica que, con un jefe del proyecto
competente y experimentado, los proyectos van a ser más acertados. Los
beneficios incluyen la reducción del costo del proyecto, una moral más alta en la
compañía, y la entrega del proyecto en el tiempo establecido (Johnson, 1999).

La tabla 2.1 muestra los principales factores que intervienen en el
desarrollo de software.
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Tabla 2.1 Factores en el desarrollo de software

2.3 El proceso de desarrollo de software

De acuerdo al diccionario Webster mencionado por Jalóte (1997) el término
proceso significa "un método particular de hacer algo, generalmente involucra un
cierto número de pasos u operaciones."

Jacobson, Booch y Rumbaugh (1999), definen al proceso de desarrollo de
software como un conjunto de actividades necesarias para transformar los
requerimientos del usuario en un sistema de software.

El proceso de desarrollo de software se enfoca en las actividades
directamente relacionadas con la generación de software, por ejemplo, diseño,
codificación y prueba, y consiste en una secuencia ordenada de pasos bien
definidos y dirigidos hacia la satisfacción de las metas del proyecto, la salida de
un paso constituye la entrada del siguiente paso. (Jalóte, 1997).

Para Jacobson, Booch y Rumbaugh (1999), el proceso de desarrollo de
software:

• Describe las fases principales de desarrollo de software.
• Dirige las actividades de los desarrolladores y del equipo como un todo.
• Especifica los elementos a ser desarrollados.
• Ayuda a administrar, monitorear y medir las actividades y productos del

proyecto.

Jalóte (1997), establece que la diferencia entre procesos, proyectos y
productos de software, es que el proceso de software especifica los métodos
para el desarrollo de software, un proyecto de software usa un proceso de
software, así como de una administración para tener un correcto control y
finalmente, un producto de software es el resultado del proyecto de software.
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El propósito de un proceso como lo puntualiza Briggs (2000), es maximizar
la ubicación de los recursos y minimizar el impacto de la saturación de las
actividades. Los beneficios que se obtienen al tener un proceso flexible y bien
definido son:

• Evitar el doble trabajo o minimizarlo cuando sea posible.
• Enfocarse en las actividades que constituyen el desarrollo de software:

administración de los requerimientos, análisis, diseño, implementación, y
prueba.

• Un aumento en la calidad del producto entregado, debido a que los errores
son detectados en las etapas donde ocurren.

• Un marcado énfasis en la administración temprana del riesgo en el ciclo de
vida.

Debido a la importancia del proceso de desarrollo de software, se han
propuesto varios modelos, denominados ciclos de vida o paradigmas del
desarrollo de software tales como:

• El modelo lineal o cascada.
• El modelo de construcción de prototipos.
• El modelo de desarrollo rápido de aplicaciones.
• El modelo incremental.
• El modelo en Espiral.
• El Proceso Unificado para Desarrollo de Software (RUP) (Pressman,

2002).

2.3.1 El modelo lineal o cascada

Llamado algunas veces "ciclo de vida clásico" o "modelo en cascada", fue
definido por Winston Royce a fines de 1970, y sugiere un enfoque sistemático y
en serie del desarrollo de software. Este modelo es el más común, trabaja bien
con proyectos pequeños y donde el dominio del problema es bien conocido,
Briggs (2000).

Presuman (2002), menciona las distintas fases que comprende este
modelo:

Ingeniería del Sistemas. En esta etapa se determinan los requisitos de todos los
elementos del sistema, esto es, tiempos, costos aproximados y si el proyecto es
o no factible de realizar, estableciendo así la ruta crítica de cada actividad,
además, los principales propósitos de esta fase son aclarar los objetivos,
problemas o necesidades y restricciones.

Análisis de los requisitos de software. Consiste en comprender el dominio y
requisitos de información del software, así como la función requerida,
comportamiento, rendimiento, e interconexión.
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Diseño. Es un proceso de muchos pasos que se centra en cuatro atributos:
estructura de datos, arquitectura del software, representaciones de interfaz y
detalle procedimental (algoritmo). En este nivel se traducen los requisitos en una
representación del software que pueda ser establecida de forma que obtenga la
calidad requerida antes de que comience la codificación.

Generación de Código. El diseño se debe traducir en una forma que pueda ser
interpretada por la computadora.

Pruebas. Una vez generado el código, comienzan las pruebas del programa. El
proceso de pruebas se centra en los procesos lógicos internos del software, así
como de los procesos externos funcionales.

Mantenimiento. El software indudablemente sufrirá cambios después de ser
entregado al cliente, estos cambios pueden ser debidos a que:

• Durante la utilización, el cliente detecte errores en el software: los errores
latentes.

• Se produzcan cambios en alguno de los componentes del sistema
informático: por ejemplo cambios en la máquina, en el sistema operativo o
en los periféricos,

• El cliente requiera modificaciones funcionales (normalmente
ampliaciones) no contempladas en el proyecto.

En cualquier caso, el mantenimiento supone volver atrás en el ciclo de vida,
a las etapas de codificación, diseño o análisis dependiendo de la magnitud del
cambio.

Ingeniería del sistema
(Especificación)

Figura 2.2 Modelo de ciclo de vida secuencia!
Fuente Pressman (2002)

Ventajas
CECTE (s.f.) menciona que el modelo en cascada se utiliza ventajosamente

para:
• Ciclos de productos en los que se tiene una definición estable del

producto
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• Cuando se trabaja con metodologías y técnicas conocidas.
• Cuando se está construyendo o migrando una versión de mantenimiento

de un producto existente a una nueva plataforma.

Problemas o inconvenientes
• A menudo es difícil que el cliente exponga explícitamente todos los

requisitos, existe cierta dificultad para especificar claramente todos los
requerimientos al comienzo del proyecto, antes de que se realice
cualquier trabajo de diseño y antes de que se escriba cualquier línea de
código.

• El cliente debe tener paciencia, hasta que el proyecto este muy avanzado,
una versión del programa no estará disponible. El modelo en cascada
genera pocos signos visibles de progreso hasta el final, esto puede dar la
impresión de un desarrollo lento, incluso sin ser verdad. Los clientes
quieren tener la seguridad de que su proyecto será entregado a tiempo.

• Poca flexibilidad en los cambios, olvidar algo puede suponer un error muy
costoso, cualquier problema no resuelto en la fase de requerimientos será
llevado hacia adelante en fases subsecuentes, los errores no se perciben
hasta que se realiza la prueba del sistema y se comprueba que uno de los
requerimientos no se encuentra o es incorrecto.

• Cantidad excesiva de documentación. El modelo en cascada puede
suponer excesiva documentación para un proyecto de desarrollo rápido.
(Pressman, 2002; CECTE, s.f.; Briggs, 2000).

2.3.2 El modelo de construcción de prototipos

Un prototipo en el contexto de desarrollo de software, se puede describir
como un modelo funcional de un sistema de software. Una de las principales
dificultades para los usuarios, es expresar precisamente sus requerimientos. Es
natural tratar de clarificarlos a través de la construcción de prototipos. Esto se
puede lograr mediante el desarrollo rápido de la interfaz de usuario, donde el
usuario podrá trabajar con el sistema que contiene los componentes de
interacción, así como, tener una impresión de lo que el sistema le podrá
proporcionar antes de que realice una fuerte inversión en el sistema (Van Vliet,
2000).
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Recolección
y refinamiento
de requisitos

Figura 2.3 Modelo de ciclo de vida por prototipos
Fuente Pressman (2002)

Ventajas:
Van Vliet, (2000) menciona algunas ventajas de utilizar el modelo de

construcción de prototipos.
• Los usuarios se sienten más involucrados en el proceso de desarrollo y

tienen menos conflictos con los diseñadores.
• El involucrar extensivamente al usuario, produce un sistema que permite

satisfacer mejor sus necesidades y más fácil de usar.
• Si se les muestra a los usuarios un sistema funcionando en una etapa

temprana y se les permite probarlo, los cambios y problemas serán
detectados también en etapas tempranas, lo que previene la inversión en
mano de obra de la necesidad de rehacer parte del trabajo.

Problemas o inconvenientes
• Con la premura de hacer que funcione el sistema, puede perjudicarse la

calidad del software global o la facilidad de mantenimiento a largo plazo
(CECTE, s.f.).

• Al requerir que el prototipo funcione rápidamente. Se puede utilizar un
sistema operativo o lenguaje de programación inadecuado (CECTE, s.f.).

• Debido a que el intervalo de tiempo entre versiones sucesivas es
pequeño, los usuarios pueden pensar que es fácil de realizar nuevas
características y pueden especificar requerimientos adicionales, lo que
podría resultar en sistemas con más características (Van Vliet, 2000).

• Los proyectos de construcción de prototipos requieren de un equipo
experimentado, ya que involucra tomar amplias decisiones de diseño
especialmente durante las primeras iteraciones (Van Vliet, 2000).
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2.3.3 Desarrollo Rápido de Aplicaciones (RAD)

El desarrollo rápido de aplicaciones (Rapid Application Development, RAD)
tiene mucho en común con otros modelos de desarrollo de procesos iterativos.
Éste hace énfasis en el involucramiento con el usuario, la construcción de
prototipos, la reutilización, el uso de herramientas automatizadas, y el uso de
pequeños equipos de desarrollo. Con el RAD, se define primero el marco de
tiempo y entonces se trata de que el proyecto cumpla con la funcionalidad
requerida dentro del tiempo establecido. Si la funcionalidad no puede ser
cumplida dentro del tiempo establecido, ésta es sacrificada, sin embargo el
tiempo de entrega es inamovible (Van Vliet, 2000).

Las fases del Desarrollo Rápido de Aplicaciones (RAD), según Whitten,
(1996) son:
• Modelado de la administración: consiste en modelar el flujo de información

entre las funciones.
• Modelado de Datos: se definen los Objetos de datos, sus atributos y las

relaciones entre estos.
• Modelado de proceso: Los objetos se relacionan con las funciones, para

lograr el flujo de información. Las transacciones normales son: adicionar,
modificar, consultar eliminar un objeto de datos.

• Generación de aplicaciones: Se asume la utilización de herramientas de
cuarta generación (herramientas generadoras de aplicaciones (CASE)), y se
trata de aprovechar al máximo los componentes reutilizables.

• Pruebas y entrega. Se debe dividir el problema en módulos y cada módulo
debe ser desarrollado por un equipo RAD, luego se integra el conjunto.

Ventajas:
• Corto tiempo de desarrollo. RAD facilita tener una versión operacional

disponible mucho más pronto y con menor esfuerzo debido a que utiliza
módulos reutilizables.

• Enfoque en el negocio. La principal característica de RAD es su énfasis en
satisfacer las necesidades del negocio.

• Bayos costos. Debido a que los sistemas usando RAD son producidos más
rápidamente y con enfoque en el negocio, tienden a producir sistemas a más
bajo costo (Beynon, 1998).

Problemas o inconvenientes
• Se requiere que el problema sea fácilmente modularizable, lo que provoca

que sea poco flexible.
• Existe cierto riesgo al tener módulos que no pueden ser integrados unos con

otros.
• Cada equipo de desarrollo debe estar altamente comprometido.
• RAD no es recomendable cuando los riesgos técnicos del proyecto son altos.

Por ejemplo cuando se introducen nuevas herramientas, nueva tecnología no
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probada, o cuando se requiere de complicadas interfaces con software ya
existente (Whitten, 1996).

2.3.4 El modelo ¡ncremental

La IEEE Computer Society (1997), menciona que el desarrollo incremental,
al igual que el enfoque de construcción de prototipos, es usado cuando los
requerimientos son menores y cuando otros riesgos del proyecto tales como
disponibilidad de personal o la fecha de entrega crean problemas potenciales en
la administración. En lugar de desarrollar un plan de proyecto que se enfoque en
un sistema entregable a largo plazo, el modelo incremental define el proyecto
como una serie de incrementos. Cada incremento logra un "producto"
entregable.

El modelo incremental, al igual que el enfoque de construcción de
prototipos es de naturaleza iterativa. Sin embargo, el modelo incremental, se
enfoca en la entrega de un producto operacional en cada incremento.

El desarrollo incremental es particularmente útil debido a que los primeros
incrementos pueden ser implementados por poco personal. Si el producto
central es bien recibido, (aprobado) entonces más personal (si es requerido)
puede ser agregado para implementar el siguiente incremento. Además, se
pueden planear los incrementos para administrar riesgos técnicos (IEEE, 1997).

Ventajas:
El modelo de desarrollo incremental provee algunos beneficios

significativos para los proyectos:
• Construir un sistema pequeño es siempre menos riesgoso que construir

un sistema grande.
• Al ir desarrollando parte de las funcionalidades, es más fácil determinar si

los requerimientos planeados para los niveles subsiguientes son
correctos.

• Si un error importante es realizado, sólo la última iteración necesita ser
descartada.

• Los errores de desarrollo realizados en un incremento, pueden ser
arreglados antes del comienzo del próximo incremento.

• Este modelo es particularmente útil debido a que los primeros pasos los
pueden realizar un grupo reducido de personas y en cada incremento de
ser necesario, se puede añadir personal.

• El dar continuo mantenimiento y depuración al código resulta altamente
favorable para el desarrollo del producto de software con un mínimo de
riesgo de ser rechazado por el usuario final (IEEE, 1997).
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Problemas o inconvenientes
Un inconveniente es que al entregar varios productos terminados a través

del proceso de desarrollo, agrega costos y ciertos niveles de complejidad.

Requerimientos

^

Construir Incremento
# 1

Construir incremento
#2

Figura 2.4 Modelo de ciclo de vida incremental
Fuente Pressman (2002)

2.3.5 El modelo en espiral

El modelo de proceso de software en espiral (evoluciona o cambia con
respecto a los requerimientos del producto final) acompaña la naturaleza
iterativa de construcción de prototipos con los aspectos del modelo lineal
secuencial, el software se desarrolla en una serie de versiones increméntales,
donde en cada iteración se producen versiones cada vez más completas.

Se divide en actividades estructurales, también llamadas regiones de tareas
que son:

• Comunicación con el cliente.
• Planificación.
• Análisis de riesgos.
• Ingeniería.
• Construcción y adaptación.
• Evaluación del cliente.

Este modelo es un enfoque realista del desarrollo de sistemas a gran
escala, (Pressman, 2002). De acuerdo a este modelo en espiral, investigaciones
del Grupo Standish (1995) indican que plazos de tiempo más pequeños, con la
entrega de componentes de software más pronto, aumentan la tasa de éxito.

Hacer plazos de tiempo más cortos resulta en un proceso iterativo de
diseño, prototipo, desarrollo, prueba, y distribución de pequeños elementos. Este
proceso es conocido como crecimiento de software, opuesto al antiguo concepto
de desarrollo de software, involucra al usuario desde el principio, cada
componente tiene un propietario o un pequeño conjunto de propietarios, y las
expectativas u objetivos son fijados de forma clara y realista. Los componentes
de software y los pequeños proyectos tienden a ser menos complejos, por tanto,
menos costosos y menos confusos (Royce, 1998).
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Ventajas
• Una de las ventajas más importantes es que mientras los costos suben, los

riesgos disminuyen.
• Proporciona tanto control como el modelo en cascada tradicional, ya que

cuenta con puntos de verificación al final de cada iteración.
• Como el modelo está orientado a riesgos, determina si el proyecto no se

puede realizar por razones técnicas u otras razones, y esto no supondrá un
costo excesivo. (CECTE, s.f.).

Desventajas
• Se trata de un modelo complicado, por lo que requiere de una

administración concienzuda, atenta y que exige conocimientos profundos.
• Puede ser difícil definir objetivos de comprobación que indiquen si está

preparado para pasar al siguiente nivel de la espiral.
• En algunos casos, el desarrollo del producto es suficientemente lineal, y

los riesgos del proyecto son tan pocos que no se necesita la flexibilidad
que ofrece el modelo en espiral (CECTE, s.f.).
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Figura 2.5 Modelo de ciclo de vida en espiral
Fuente Jalóte (1997)
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2.3.6 El proceso unificado para desarrollo de software

Generalidades y aportes
El proceso unificado para desarrollo de software (Rational Unified Process,

RUP) es un proceso de ingeniería de software, el cual proporciona un enfoque
para asignar tareas y responsabilidades dentro de una organización de
desarrollo. RUP lanzado en 1998 y propuesto por "Rational Software
Corporation" es el resultado del esfuerzo de las tres últimas décadas en
desarrollo de software y de la experiencia de sus creadores Ivar Jacobson,
Grady Booch y James Rumbaugh (Rational, 1998).

Características principales
Las características citadas por Booch, Jacobson y Rumbaugh (1999), son:

Guiado / manejado por casos de uso:
Un caso de uso es una pieza funcional en el sistema, el cual le da al

usuario un resultado de valor. Los casos de uso capturan los requerimientos
funcionales. Al conjunto de todos los casos de uso se le llama modelo de
casos de uso, el cual describe la funcionalidad completa del sistema. Los
casos de uso no son solo herramientas para especificar los requerimientos
del sistema, sino que además, conducen su diseño, arquitectura,
implementación y prueba, esto es, conducen el proceso de desarrollo.

Centrado en arquitectura:
La arquitectura involucra los aspectos más significativos del sistema y

está influenciada entre otros factores por plataformas de software (tales
como, sistemas operativos, manejadores de bases de datos, protocolos de
comunicación), bloques reutilizables, consideraciones de uso, sistemas
heredados, y requerimientos no funcionales (tales como, desempeño,
disponibilidad). La arquitectura permite mostrar el diseño completo del
sistema, con la característica de hacerlo más visible dejando a un lado los
detalles. Los casos de uso guían el desarrollo de la arquitectura y ésta se
retroalimenta de los casos de uso, los dos juntos permiten conceptualizar,
administrar y desarrollar adecuadamente el software.

Iterativo e Incremental:
Para hacer un proyecto más manejable se recomienda dividirlo en

pedazos pequeños o mini-proyectos. Cada mini-proyecto es una iteración
que da como resultado un incremento. Las iteraciones se refieren a la
secuencia de pasos en el flujo de trabajo, y los incrementos al crecimiento
del producto. En cada iteración los desabolladores identifican y especifican
los casos de uso relevantes, crean un diseño utilizando como guía la
arquitectura seleccionada, implementan el diseño en componentes, y
verifican que los componentes satisfagan los casos de uso.
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Desarrollo basado en componentes:
La creación de sistemas intensivos en software requiere dividir el sistema

en componentes con interfaces bien definidas y, que posteriormente serán
ensamblados para generar el sistema. Un componente es una parte física,
ajustable y reemplazable del sistema. El empleo de componentes en un
proceso de desarrollo permite que el sistema se vaya creando a medida que
se obtienen o desarrollan y maduran sus componentes.

Utilización de un lenguaje de modelación.
El proceso unificado utiliza el nuevo estándar de modelado visual, el

lenguaje unificado de modelación (Unified Modeling Language, UML), el cual
es un estándar que permite visualizar, especificar, construir y documentar los
artefactos del sistema intensivo de software. Básicamente, el UML permite a
los desabolladores visualizar su trabajo en diagramas o planos
estandarizados.

Proceso Intecirado:
Dado que el proceso unificado está basado en componentes, usa un

estándar de modelación visual, y está apoyado en 3 ideas clave que son los
casos de uso, una arquitectura y un desarrollo incremental e iterativo,
proporciona una estructura bajo la cual los desarrolladores puedan construir
herramientas que apoyen la automatización a lo largo del ciclo de vida
completo del proceso.

Fases en el ciclo de Desarrollo
Este proceso de desarrollo considera que cualquier desarrollo de un

sistema software debe pasar por cuatro fases principales (Rational, 1998):

Fase 1: Preparación Inicial ("lnception").Su meta es establecer los objetivos
para el ciclo de la vida del producto. En esta fase se establece el caso del
negocio con el fin de delimitar el alcance del sistema y del proyecto.

Fase 2: Preparación Detallada ("Elaboration"). Su objetivo principal es
plantear la arquitectura para el ciclo de vida del producto. En esta fase se
realiza la captura de la mayor parte de los requerimientos funcionales al
manejar los riesgos que interfieran con los objetivos del sistema, al
acumular la información necesaria para el plan de construcción y al obtener
suficiente información para hacer realizable el caso del negocio.

Fase 3: Construcción ("Construction". Su objetivo principal es alcanzar la
capacidad operacional del producto. En esta fase a través de sucesivas
iteraciones e incrementos se desarrolla un producto de software, listo para
operar, comúnmente llamado versión beta.
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Fase 4: Transición ("Transition"). Su objetivo principal es realizar la entrega
del producto operando, una vez realizadas las pruebas de aceptación por
un grupo especial de usuarios y haber efectuado los ajustes y correcciones
que se hayan requerido.

Ventajas:
Kroll (2001), menciona que dado que RUP está basado en un modelo en

espiral, además de obtener todas las ventajas del modelo iterativo como es el de
identificar y direccionar de manera temprana los riesgos del proyecto, también:

• Acomoda de forma temprana los cambios en el proyecto, lo que ayuda a
reducir los costos, los retrasos, y el doble trabajo.

• Al manejar casos de uso, mantiene al proyecto enfocado en los
requerimientos del usuario.

• Al emplear componentes, permite construir de forma rápida aplicaciones
de calidad y permite la reutilización lo que disminuye los costos de
mantenimiento.

• Al realizar constantes pruebas en cada una de las iteraciones, permite
ahorrar tiempos y costos, así como el de incrementar la calidad del
producto final.

Desventajas:
Kroll (2001), menciona que la desventaja del RUP es que es un modelo

complicado de implementar, requiere un alto involucramiento de todo el
personal, y una vez implementado necesita de una administración concienzuda
con profundos conocimientos.
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CAPÍTULO 3: ADMINISTRACIÓN DE PROYECTOS DE
SOFTWARE.
Las crecientes presiones por reducir los costos están transformando la

forma en que las organizaciones tratan de alcanzar resultados. Cada vez más
trabajos están siendo clasificados como proyectos y a las personas les están
siendo asignadas responsabilidades para alcanzar un objetivo especifico dentro
de un tiempo y presupuesto especificado. La administración de proyectos, con
su triple enfoque en tiempo, costo y desempeño, ha probado ser una forma
eficiente y flexible para hacer las cosas (Gray y Larson, 2003).

Gray y Larson (2003) también encontraron que el creciente incremento del
conocimiento, ha incrementado la complejidad de los proyectos, porque los
proyectos abarcan los últimos avances. No sólo el trabajo básico de un proyecto
se hace más complejo al requerir grados mayores de coordinación, sino que los
productos y servicios existentes también son más complejos tecnológicamente.
La complejidad del producto ha incrementado la necesidad de integrar las
tecnologías divergentes. La administración de proyectos ha surgido como una
importante disciplina para alcanzar estas tareas.

En este capítulo se comienza por definir el concepto de proyecto y
administración de proyectos desde la perspectiva de varios autores. Para
entender los beneficios que aporta la administración moderna de proyectos de
software basada en un modelo de desarrollo unificado, se enumeran sus
principios, se analiza la estructura y composición de los procesos de desarrollo
de software, así como las disciplinas de la administración de proyectos que
intervienen.

3.1 Definición y características de los proyectos.

Antes de comenzar a definir la administración de proyectos, primero se
debe entender lo que es un proyecto y sus características.

Williams (1996) define un proyecto como un trabajo temporal emprendido
para crear un producto único, así mismo asegura que el proyecto tiene un inicio
o comienzo distintivo y un fin definido. Es diferente a las otras actividades de la
organización, y es a menudo un componente crítico para la estrategia de
negocios de la organización.

PMI (2000) menciona que un proyecto es un esfuerzo temporal llevado a
cabo para crear un producto o servicio único. Temporal significa que cada
proyecto tiene un inicio y un final definido. Único significa que el producto o
servicio es diferente de productos o servicios similares. Es progresivo, ya que
procede en pasos continuos e increméntales y finalmente un proyecto comparte
ciertas características como:
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• Llevado a cabo por personas.
• Restringido por los recursos.
• Es planeado, llevado a cabo y controlado

La tabla 3.1 muestra un resumen de las principales características de los
proyectos que mencionan distintos autores.

Características
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Complejidad
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Descripción

Tienen una meta especifica
Grado de dificultad
Es algo que no se ha hecho antes.
Consumen tiempo, equipo, presupuesto, personal
Especifica la estructura organizacional para realizar el
proyecto.
De donde surge la ¡dea de realizar un proyecto
determinado (necesidad).
Lo que se obtiene o se piensa obtener del desarrollo del
proyecto.
Los proyectos tienen un inicio y final definidos.

Tabla 3.1 Características de los proyectos

3.2 Definición de la administración de proyectos

• Es la aplicación del enfoque de sistemas a la administración de tareas
tecnológicamente complejas o proyectos cuyos objetivos son iniciados
explícitamente en términos de tiempo, costo y parámetros de desempeño
(Cleland y King citados por Kimmons, 1990).

• Es la planeación, organización, dirección, y control de los recursos de la
compañía para completar metas y objetivos específicos a corto plazo
(Kerzner citado por Kimmons, 1990).

• Kerzner (2003) menciona que la administración de proyectos involucra la
planeación del proyecto y su monitoreo:

o planeación del proyecto
• Definición de los requerimientos de trabajo
• Definición de la cantidad y calidad del trabajo.
• Definición de los recursos necesitados.

o Monitoreo del proyecto
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• Registrar el progreso
• Comparar el avance actual con el deseado.
• Analizar el impacto.
• Hacer ajustes.

Howes (2001) señala que la administración de proyectos comprende
diferentes habilidades, tales como el entendimiento de interdependencias entre
la gente, tecnologías, presupuesto y expectativas; la planificación del proyecto
para maximizar la productividad, la motivación de la gente para ejecutar el
plan; así como el análisis de los resultados reales y la adaptación y
acoplamiento del plan.

Las habilidades que la mayor parte de los administradores de proyectos
citan como deseable en un jefe de proyecto incluyen el conocimiento del negocio
y la tecnología, el juicio, la negociación, la organización y la buena
comunicación. Además, los administradores de proyectos deben conocer no sólo
las necesidades de negocio de su propia empresa, sino también las de
proveedores y compañeros (Johnson, 1999).

El administrador de proyectos es quien decide e implementa la forma y los
medios para un efectivo y eficiente uso de los recursos humanos y materiales y
así alcanzar los objetivos predeterminados. En este sentido, el administrador de
proyectos lleva a cabo las mismas funciones que cualquier otro administrador,
esto es, ellos planean, programan, motivan, y controlan. Se espera que los
administradores de proyectos dirijan los recursos para completar el proyecto de
forma exitosa, (Gray y Larson, 2003).

La administración de un proyecto es exitosa (Kerzner, 2003; DeWeaver,
1997; PMI, 1997) si alcanza los objetivos, esto es, si es completado:

• Dentro del tiempo.
• Dentro del presupuesto.
• Al utilizar los recursos asignados de forma efectiva y eficiente?!
• De acuerdo a las especificaciones. i ~ .., .

r-> j i • i j j - x I - - . 1 .i r Calidad• De acuerdo al nivel de desempeño tecnológico deseado.
• Aceptado por el cliente. J

Howes (2001), indica que la administración de proyectos moderna es una
disciplina que puede producir resultados confiables y repetibles. Los métodos de
la administración moderna de proyectos son altamente analíticos, y requiere
por lo general, de instrumentos automatizados para la realización de grandes
proyectos.
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3.3 Definición de la administración de proyectos de software.

El proceso de desarrollo de software es central en la ingeniería de software,
sin embargo, el proceso de desarrollo, no especifica la forma en como distribuir
los recursos en las distintas actividades del proceso, como dividir el trabajo
dentro de cada fase, como asegurar que cada fase sea hecha apropiadamente,
cual es el riesgo del proyecto, como mitigarlo, ni especifica los tiempos de
desarrollo. Sin un apropiado manejo de estos problemas, es difícil que puedan
ser alcanzados los objetivos de calidad y costo. Estos tipos de problemas
generalmente caen en el dominio de la administración de proyectos (Jalóte,
1997).

El ANSÍ/IEEE Std 1058.1-1987, citado por Mario y Nikis (1991) define a la
administración de proyectos de software como "el proceso de planear, organizar,
proveer de personal, monítorear, controlar y dirigir un proyecto de software".
"Abarca todo el ciclo de vida del proyecto desde el inicio hasta su terminación,
no es una actividad aislada, sino que más bien es un esfuerzo de equipo,
además, está altamente relacionado con la gente y el proceso" (Johnson, 1999).
La responsabilidad central de la administración del proceso de software es
organizar toda las fases del proyecto (Maidantchik, 1994).

3.4 Administración convencional de proyectos de software

Royce (1998), menciona que en un desarrollo de proyectos convencional a
menudo es usado el proceso de administración basado en el modelo de
cascada, en el cual Royce señala los siguientes síntomas:

• Integración prolongada.
• Resolución tardía del riesgo.
• Descomposición impulsada por requisitos funcionales
• Adversidad entre los involucrados.
• Enfoque en la revisión y la documentación

Integración prolongada
Dada la inmadurez de la tecnología y los lenguajes usados en el enfoque

convencional, existe un énfasis en el perfeccionamiento de la etapa de "Diseño
de software" antes de ser traducido a un lenguaje de programación, lo que da
como resultado que el proyecto sea más propenso a errores y a un trabajo más
intensivo entre los distintos formatos: lista de requerimientos, diseño preliminar,
diseño detallado, diseño en lenguaje de programación, etc.

Las técnicas convencionales inevitablemente provocan una integración
tardía y un bajo desempeño. En el modelo convencional, el sistema completo es
diseñado en papel, implementado en una sola vez, y luego integrado. Solo al
final de este proceso es posible realizar las pruebas del sistema para verificar si
la arquitectura fundamental tiene sentido.

30



ACTIVIDAD COSTO
Administración 5%
Requerimientos 5%
Diseño 10%
Codificación y prueba de unidades 30%
Integración y prueba 40%
Distribución 5%
Ambientación 5%
Total 100%

Tabla 3.2 Gastos por actividad en el desarrollo convencional del software
Fuente Royce(1998)

La tabla 3.2 proporciona el perfil típico de gastos, en todo el espectro de
actividades de desarrollo de software.

Resolución tardía del riego
El riesgo es la probabilidad de fallar en las metas establecidas en cuanto a

costo, programación de tiempos, componentes, o calidad. En la figura 3.1 se
muestra que al principio de un ciclo de vida convencional del proyecto, cuando
se han especificado los requerimientos, el costo del riesgo es altamente
impredecible, después, en la etapa de diseño cuando ya se tiene un concepto
disponible del proyecto el entendimiento de los requerimientos es balanceado, y
la exposición al riesgo se estabiliza. En la etapa de codificación se resuelven
algunos de los elementos individuales del riesgo, sin embargo, debido a la gran
cantidad de artefactos involucrados, el resolver de forma tardía estos problemas
resulta extremadamente caro. En conclusión, aunque en este proceso se
resuelven los riesgos, los proyectos tienden a sacrificar la calidad del producto
final y tienden hacia una prolongada fase de integración.
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Figura 3.1 Perfil del riesgo de un proyecto de software durante el ciclo de vida

Fuente Royce (1998)

Descomposición impulsada por requisitos funcionales
Tradicionalmente el proceso de desarrollo de software ha sido un impulsor

de requisitos. El enfoque convencional tiene la propiedad de que el desarrollo
de software está descompuesto en funciones, esto es, una etapa no puede
continuar sin haberse completado la anterior. La especificación de los
requerimientos es una parte difícil e importante del proceso de desarrollo de
software, en la cual se debe especificar completamente los requerimientos y
ambigüedades antes de comenzar las otras actividades de desarrollo. Estas
condiciones raramente ocurren en la vida real.

Adversidad entre los involucrados
El proceso de desarrollo convencional tiende hacia una relación adversa

con los involucrados, esto es debido a las dificultades en la especificación de los
requerimientos y al emplear únicamente documentos en papel como medio de
intercambio de información. La deficiencia de una notación rigurosa provoca que
existan revisiones de forma subjetiva y un intercambio de información basado en
opiniones.

Enfoque en la documentación y en las reuniones de revisión.
El proceso convencional se enfoca en producir documentos que intentan

describir el producto de software con un insuficiente enfoque en producir
incrementos tangibles del producto. A menudo, las etapas principales son
¡mplementadas como reuniones ceremoniosas, definidas únicamente en
términos de documentos específicos. Por lo tanto, la mayoría de las revisiones
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del diseño resultan en bajo desempeño de ingeniería y en altos costos en
términos del esfuerzo.

El diagnóstico de estos cinco síntomas puede ser difícil, especialmente en
las primeras fases del ciclo de vida, consecuentemente, los proyectos modernos
de software deben usar mecanismos que evalúen la salud del proyecto en las
fases tempranas del proyecto y que continúe de forma objetiva con chequeos
periódicos.

3.5 Administración moderna de proyectos de desarrollo de
software

Pankaj Jalóte citado por Welton (2002) menciona nueve elementos que
permiten un éxito continuo en el proceso de administración de proyectos de
software:

1. Una Infraestructura de administración del provecto: que capture tantos
datos del proyecto como sea posible y use esta información como la base
de conocimiento corporativo para que facilite una mejor planificación de
proyectos en el futuro.

2. Planeación de procesos: Se debe adoptar un proceso estándar (como el
modelo de cascada, RUP, evolutivo, etc.) para adecuar las restricciones
del proyecto particular. Además, de colocar un proceso de administración
de cambio para registrar el impacto inmediato y acumulativo de los
cambios en los requerimientos durante el ciclo de vida de proyecto.

3. Estimación de esfuerzos y planeación: Al usar la información completa de
la base de datos de proyectos, se debe ajustar las estimaciones para
adecuar los detalles del proyecto actual, manteniendo presente que la
planificación es un proceso dinámico, que puede ser repetido varias
veces durante el proyecto.

4. Planeación de la calidad: Es necesario llevar un enfoque cuantitativo para
la calidad al usar los defectos como métrica, esto activamente se enfoca
en la prevención del defecto y a la temprana detección como una
estrategia para alcanzar los niveles más altos de calidad de proyecto.

5. Administración de riesgo: Preparar planes de mitigación de riesgo para
identificar y priorizar los riesgos comunes y estar atento a como pueden
afectar el proyecto.

6. Planeación y medición del progreso: Monitorear el proyecto es esencial
para asegurar que se progresa hacia los objetivos especificados. Se
tienen que definir los parámetros aceptables dentro de las métricas de
monitoreo definidas y usar estos datos para tomar acciones correctivas si
la situación lo amerita.

7. Administración de la configuración: La administración de la evolución de
un producto de software es un proceso en curso que debe permitir a la
organización hacer actualizaciones simultáneas, deshacer cambios,
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construir múltiples versiones del producto, y registrar cambios sobre el
tiempo.

8. Ejecución del provecto: Como el proyecto se hace una aventura en curso,
se debe emplear un proceso de revisión bien definido y estructurado para
proporcionar datos en cuanto al progreso del proyecto hacia ciertos
objetivos y etapas. Monitorear el proyecto en un número de niveles
diferentes, usar reuniones de estado semanales e informes para
diseminar la información a todas las partes de la organización

9. Cierre de provecto: Una vez que el software ha sido entregado e
instalado, se deben usar las métricas del proyecto realizado como una
herramienta de aprendizaje para la organización.

En 1995, el departamento de defensa de Estados Unidos (DOD), patrocinó
al Consejo de Software Airlie (Airlie Software Council) para mejorar el éxito en
los proyectos grandes y complejos. El consejo produjo una lista de 9 mejores
prácticas que a continuación se describen (Brown, 1998):

1. Administración formal del riesgo. La administración del riesgo es vital
para el éxito de cualquier esfuerzo de software, la cual requiere del
empleo de métodos formales para identificar, monitorear y manejar el
riesgo.

2. Concordancia entre las interfaces. Debe existir concordancia entre las
interfaces antes de iniciar la implementación, con el fin de enfrentar los
problemas de ambigüedad, inexactitud e inestabilidad.

3. Llevar a cabo Inspecciones formales. Se deben llevar a cabo
inspecciones obre los requerimientos, arquitectura, diseño, código y
pruebas.

4. Administración y calendarización basada en métricas. Se debe mantener
un control estadístico de la calidad de los costos y tiempos.

5. Entradas de calidad binaria a nivel de detalle. La terminación de cada
tarea de bajo nivel debe ser evaluada mediante revisiones técnicas
llamadas entradas.

6. Amplia visibilidad del progreso vs. plan. El indicador del progreso del
proyecto debe estar disponible a todos los participantes del proyecto.

7. Registro de defectos Los defectos deben ser registrados formalmente en
cada etapa o actividad del proyecto.

8. Administración de la configuración Es un proceso integral para identificar,
documentar, monitorear, evaluar, controlar y aprobar los cambios hechos
durante el ciclo de vida del proyecto.

9. La administración es responsable del personal. La administración debe
ser responsable de emplear personas calificadas, así como fomentar un
ambiente propicio y de baja rotación de personal
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McConnell (1997) señala diez elementos esenciales que debe existir en el
desarrollo de software:

1. Determinar detalladamente las especificaciones del producto.
2. Un prototipo de interfase de usuario detallado.
3. Una calendarización realista.
4. Contar con unas prioridades explícitas.
5. Tener una administración del riesgo.
6. Un plan de aseguramiento de la calidad.
7. Lista detallada de actividades.
8. Una administración de la configuración del software.
9. Una arquitectura de software.
10. Un plan de integración.

En la tabla 3.3 se compara las mejores prácticas de desarrollo de software
que mencionan los tres autores anteriores (Jalóte, Airlie Software Council y
McConnell).
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Tabla 3.3 Mejores prácticas de la administración y proceso de desarrollo de software

Principios básicos de la administración moderna de desarrollo de software

Royce (1998), menciona 10 principios para la administración moderna de
proyectos de software basados en un modelo unificado:
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1. Basar el proceso en un enfoque que defina primero la arquitectura. Se
requiere tener un balance demostrable en el manejo de los requerimientos,
en las decisiones de diseño arquitecturalmente significativas, y en los planes
del ciclo de vida antes de que la organización destine recursos para un
desarrollo de gran escala.

2. Establecer un proceso de ciclo de vida iterativo para resolver el riesgo
anticipadamente. Se requiere de un proceso iterativo para refinar el
entendimiento del problema y para definir una solución al igual que un plan
efectivo que permita un trato balanceado de todos los objetos involucrados.

3. Hacer énfasis en el desarrollo basado en componentes. Para reducir la
cantidad de código fuente generado, los equipos de proyectos deben cambiar
su forma de trabajo, en vez de la de "línea de código" a una "basada en
componentes", dentro de un entorno arquitectural. Un componente es un
conjunto cohesivo de líneas de código pre-existentes, ya sea en formato
fuente o ejecutable, con una interfaz y comportamiento definido.

4. Establecer un ambiente de administración del cambio. La dinámica del
desarrollo iterativo, incluyendo la realización de actividades concurrentes
entre diferentes equipos trabajando sobre artefactos compartidos, requieren
de directrices controladas objetivamente.

5. Mejorar la libertad de cambio al emplear herramientas de ingeniería de
"viaje redondo". La ingeniería de viaje redondo provee el entorno necesario
para automatizar y sincronizar la información de ingeniería en diferentes
formatos (por ejemplo, las especificaciones de los requerimientos, los
modelos de diseño, el código fuente, y el código ejecutable.) Sin el uso
sustancial de la automatización, es difícil reducir los ciclos de iteración en
entornos de tiempo administrables que permitan y soporten el cambio. Los
artefactos para la libertad de cambio son necesarios en un proceso iterativo,
ya que quita una de las fuentes importantes de fricción que se percibe por
parte de los equipos de ingeniería.

6. Uso de una rigurosa notación del diseño basada en modelos. Un
enfoque basado en modelos (UML Unified Model Language) soporta la
evolución de notaciones de diseño basadas en gráficas y texto,
semánticamente ricas. La modelación visual con rigurosas notaciones y un
lenguaje máquina formal permiten tener una medición más objetiva que con
la revisión humana tradicional y que con inspecciones del diseño en
documentos en papel.

7. Instrumentar el proceso para evaluar el progreso y tener un control de
calidad objetivo. La evaluación del progreso del ciclo de vida y de la calidad
de todos los productos intermedios, debe integrarse fuertemente dentro del
proceso. El mejor mecanismo de evaluación es utilizar métricas bien
definidas, derivadas directamente de los artefactos de ingeniería e integradas
en todas las actividades y equipos.
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8. Uso de un enfoque basado en demostraciones para evaluar los
artefactos intermedios. Cambiar el estado actual de los artefactos del
producto, (ya sea un prototipo inicial, una arquitectura base, o una etapa
beta) a una demostración ejecutable de escenarios relevantes, simulan una
temprana convergencia hacia la integración y una eliminación temprana de
los defectos arquitecturales.

9. Planear a detalle los entregables parciales en grupos de escenarios de
uso. Es esencial que la administración de software se lleve hacia
demostraciones tempranas y continuas dentro del contexto operacional del
sistema, es decir, sus casos de uso. Cada incremento del proyecto debe
reflejar los actuales niveles de entendimiento de los requerimientos y la
arquitectura. Emplear escenarios cohesivos es el principal mecanismo para
organizar los requerimientos, definir el contenido de cada iteración, evaluar
las ¡mplementaciones y organizar las pruebas de aceptación.

10. Establecer un proceso configurable que sea económicamente
escalable. No todos los procesos son adecuados para cualquier proyecto de
desarrollo de software. Es decir, una estructura del proceso tiene que poder
configurarse en un amplio espectro de aplicaciones. Para asegurar las
economías de escala y el retorno de la inversión, la organización debe
inculcar un espíritu común de proceso, la automatización completa del
proceso, así como patrones y componentes arquitectural mente comunes.

Mejores Prácticas
(Jalóte, 1997; Airlie Brown, 1998; McConnell, 1997)

Planeación del tiempo ; y etapas
(Calendarizáción, definir prioridades,
lista de actividades)
Planeación dé los recursos humanos
Administración de riesgo .

Administración de la calidad (Planeación
y medición del progreso, registro de
defectos, Inspecciones formales)

Administración de la configuración

Administración del alcance (determinar
especificaciones del producto)
Definir una arquitectura de software
(Concordancia entre las interfaces)
Planeación del proceso

Un plan de integración

Principios de la administración moderna
basados en un modelo de desarrollo unificado

Ciclo de vida iterativo que resuelva el riesgo
anticipadamente.

Instrumentar para evaluar el progreso y tener un
control de calidad objetivo.
Enfoque basado en demostraciones para evaluar
los artefactos intermedios.

Establecer un ambiente de administración del
cambio.

Planear a detalle en grupos de escenarios de uso.

Enfoque que defina primero la arquitectura

Ciclo de vida iterativo que resuelva el riesgo
anticipadamente.

Proceso configurable
escalable.

y económicamente

Tabla 3.4 Principios de administración moderna de software.
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En la tabla 3.4 se muestra una mapeo entre las mejores prácticas
obtenidas de la tabla 3.3 con los principios básicos de la administración moderna
de proyectos de software basada en un modelo unificado.

3.6 La economía en el desarrollo de proyectos de software

La principal razón de realizar una estimación de costos es para permitir al
cliente y al desabollador realizar un análisis de costo-beneficio y para monitorear
y controlar el proyecto. La exactitud de la estimación dependerá de la cantidad
de información disponible del producto a realizar (Jalóte, 1997).

Royce, (1998) y Jalóte (1997), señalan que la mayoría de los modelos de
costos de software comprenden 5 parámetros básicos:

• El tamaño del producto final.
• Los procesos usados para realizar el producto.
• Las capacidades del personal de ingeniería de software.
• El ambiente conformado por las herramientas y técnicas.
• La calidad requerida del producto.

Para Royce (1998), la relación entre los parámetros anteriormente descritos
y el costo estimado puede ser escrita como:

Esfuerzo = (Personal) (Ambiente) (Calidad) (Tamaño Procesos)

El objetivo del modelo de estimación de costos es determinar cual de estos
parámetros tienen un efecto significativo en el costo, donde estas características
deben poderse estimar acertadamente (Jalóte, 1997).

Un problema crítico en la estimación de costos del software es la falta de
casos bien documentados que usen el enfoque de desarrollo iterativo, además,
es difícil establecer un conjunto homogéneo de datos del proyecto dentro de una
organización, y aún más difícil entre diferentes organizaciones, esto es debido a
que en la industria del software, las métricas o las unidades atómicas de medida
están definidas de forma inconsistente, lo que provoca que los datos obtenidos
sean altamente dudosos en cuanto a consistencia y comparabilidad (Royce,
1998).

Existe un gran debate sobre los modelos y herramientas de estimación de
costos de software, donde Royce (1998), resalta tres tópicos de particular
interés:

1. ¿Cuál modelo de estimación de costos conviene usar?
Actualmente existen varios modelos de estimación de costos tales como

COCOMO, CHECPOINT, ESTIMAOS, KnowledgePlan, Price-S, ProQMS,
SEER, SLIM, SOFTCOST, etc. Donde de todos estos, sobresale el COCOMO,
dado que es uno de los modelos mejor documentados y de más apertura.
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2. ¿Medir el tamaño del software mediante líneas de código o puntos de
función (function points)?

La medición del tamaño del software puede ser mediante el número de
líneas de código fuente (Source lines of code SLOC) o mediante puntos de
función, donde el SLOC, representaba una buena medida en la programación
estructurada, ya que era fácil de automatizar e instrumentar. Hoy en día, con los
avances en los lenguajes de programación, el uso de componentes, la
generación automática de código, y la orientación a objetos, han hecho del
SLOC un sistema de medición más ambiguo.

La ventaja principal del uso de puntos de función es que este método es
independiente de la tecnología y por lo tanto una mejor unidad de comparación
entre proyectos y organizaciones. La principal desventaja es que la unidad es
abstracta y por tanto la medición no se puede derivar fácilmente de los
artefactos que la involucran. Los puntos de función son también estimadores
más exactos en las primeras fases del ciclo de vida del proyecto, sin embargo,
en las fases posteriores, SLOC resulta una base de medición más útil y precisa.

3. ¿Que constituye una buena estimación?
Una buena estimación tiene los siguientes atributos:

• Es concebida y apoyada por todos los involucrados: Administrador de
proyectos, equipo de desarrollo, equipo de prueba, etc.

• Es basado en un modelo de costos de software bien definido con una
base creíble.

• Es apoyado en una base de datos de experiencias relevantes de
proyectos que incluyen de forma similar: procesos, tecnologías, ambiente,
calidad y personal.

• Es definido en suficiente detalle donde se entienden sus áreas de riesgo
clave y es evaluada objetivamente la probabilidad de éxito.

3.7 Mejorar en la economía del desarrollo de software

Mejorar en la economía del desarrollo del software no solo ha sido difícil de
lograr sino que difícil de medir y sostener. Si una organización se enfoca en
mejorar solo un aspecto del proceso del desarrollo de software, no realizará una
mejora económica significativa.

Royce (1998), menciona cinco dimensiones en la economía del desarrollo
de software, donde la clave para una mejora sustancial, es balancear el apoyo
entre las diversas dimensiones ínterrelacionadas:

• Reducir el tamaño o complejidad de lo que se necesita ser desarrollado.
• Mejorar el proceso de desarrollo.
• Usar personal con más habilidades y mejores equipos.
• Usar mejores ambientes (herramientas para automatizar los procesos).
• Lograr la calidad requerida.
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1. Reducir el tamaño del producto de software
La forma más significativa para mejorar la economía del software y el

retorno de inversión (Return of Investment, ROÍ) es obtener un producto que
alcance las metas de diseño con la cantidad mínima de material fuente generado
manualmente, esto es logrado mediante el empleo de tecnología orientada a
objetos (UML, herramientas de modelado visual), la reutilización de
componentes comerciales (sistemas operativos, ambiente de ventanas, sistemas
de administración de bases de datos, redes), la generación automática de
código (herramientas CASE, constructores de GUI), y el uso de lenguajes de
programación de alto nivel (C++, Java, Visual Basic, lenguajes de cuarta
generación).

2. Mejorar el proceso de desarrollo de software
Para lograr el éxito, la mayoría de los proyectos de software requieren una

compleja red de pasos consecutivos y paralelos. En la medida en que el
proyecto se incrementa, se deben incluir más pasos administrativos para
manejar la complejidad de esa red. Todos los procesos de proyecto consisten en
actividades productivas y en actividades administrativas.

• Las actividades productivas resultan en progresos tangibles hacia el
producto final, las cuales incluyen la realización de prototipos, modelado,
codificación, depuración y documentación para el usuario.

• Las actividades administrativas tienen un impacto intangible en el
producto final, las cuales incluyen la preparación, evaluación de la
calidad, control de la configuración, evaluación del riesgo, evaluación
financiera, monitoreo del progreso, integración, prueba y capacitación
del personal.

Entre menor sea el esfuerzo dedicado a las actividades administrativas,
mayor será el esfuerzo que puede ser empleado en actividades productivas. Un
buen proceso de desarrollo afectará de forma positiva la estimación global de
costos de un 50% hasta un 100%, y puede tener un gran efecto en la reducción
de tiempos.

La mejora en los tiempos tiene 3 dimensiones:
1. Tomar procesos de N-pasos y mejorar la eficiencia de cada paso.
2. Tomar procesos de N-pasos y eliminar algunos pasos para crear

procesos de M-pasos.
3. Tomar procesos de N-pasos y hacer más concurrentes las actividades o

los recursos aplicados.

3. Mejorar en la efectividad del equipo
Él modelo COCOMO sugiere que el efecto combinado de habilidades y

experiencia del personal puede tener un impacto en la productividad tanto como
un factor de cuatro. El balancear el equipo de trabajo, así como la cobertura, son
dos de los aspectos más importantes en la excelencia de los equipos, la
ausencia de balance hace al equipo vulnerable. Los grandes equipos necesitan
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cobertura en las posiciones clave con fuertes integrantes individuales, además,
los administradores de proyecto necesitan configurar de forma balanceada el
talento con las personas más hábiles en las posiciones claves de
apalancamiento.

Jackman (1998) citado por Pressman (2002), menciona que muchos de los
equipos de trabajo sufren de bajo desempeño debido a cinco factores:

1. Atmósfera de trabajo frenética, con excesivo gasto de energía y
con una pérdida de enfoque hacia los objetivos del trabajo a
desarrollar.

2. Frustración causada por factores tecnológicos, del negocio o
personales que provocan fricción entre los miembros del equipo.

3. Pobre o fragmentada coordinación de los procedimientos de
trabajo.

4. Definición confusa de los papeles a desempeñar produciendo falta
de responsabilidad.

5. Continua y repetida exposición al fallo, que conduce a una pérdida
de confianza y caída de la moral.

Boehm, 1981 mencionado por Royce (1998), ofrece los siguientes cinco
principios para lograr una mejora en la efectividad del equipo de trabajo:

1. Usar pocas y las mejores personas.
2. Adecuar las tareas a las habilidades y motivaciones del personal

disponible.
3. El apoyo en capacitación y actualización del personal, hacen mejor a

la organización en el largo plazo
4. Seleccionar a las personas que más se complementen y armonicen

unas con otras.
5. El mantener un inadaptado en el equipo no beneficia a nadie, y rompe

con el balance del equipo.

Por lo que los atributos para el éxito en la administración de proyectos de
software que merecen más atención son:

1. Adquirir talento. Pocas decisiones son tan importantes como el
emplear decisiones.

2. Habilidades de interfase con el cliente. Un prerrequisito para el éxito
es evitar relaciones adversas con los clientes.

3. Habilidades de tomador de decisiones
4. Habilidades de construcción de equipos. El equipo de trabajo requiere

que el administrador establezca confianza, motivación, elimine los
inadaptados, y consolide diversas opiniones en una sola dirección.

5. Habilidades de venta. Deben vender a todos los involucrados
incluyendo a ellos mismos en las decisiones y prioridades, vender los
cambios en el status quo, vender logros, donde vender requiere una
continua negociación, compromiso y empatia.
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4. Mejorar la automatización a través de ambientes de software
Las herramientas de software y el ambiente actualmente usado en el

proceso de desarrollo de software generalmente tienen un efecto lineal en la
productividad del proceso. El impacto aislado de las herramientas y procesos
automatizados generalmente permiten mejoras en el esfuerzo en un 20% a un
40%, por lo que es necesario lograr un ambiente robusto e integrado que apoye
la automatización del proceso de desarrollo de los artefactos de ingeniería de
software, estos deben incluir herramientas de planeación, de administración de
los requerimientos, de modelado visual, compiladores, editores, depuradores,
herramientas de análisis de aseguramiento de la calidad, e interfaces de usuario.

La principal contribución de los ambientes de software es el de automatizar
tareas manuales que son ineficientes o propensas a errores, y reducir
consecuentemente el doble trabajo.

5. Alcanzar la calidad requerida
Las prácticas clave para mejorar la calidad del software incluyen las

siguientes:
• Enfoque en los requerimientos y en los casos de uso críticos en las fases

tempranas del ciclo de vida.
• Usar métricas e indicadores para medir el progreso y la calidad de la

arquitectura implementada
• Proporcionar ambientes de ciclo de vida integrados que proporcionen un

temprano control de la configuración, administración del cambio, métodos
de diseño, etc.

• Usar el modelado visual y lenguajes de alto nivel que apoyen el control de
la arquitectura, abstracción, reutilización, programación fiable, y auto-
documentación.

• Temprana y continua penetración en los problemas de desempeño a
través de evaluaciones basadas en demostración.

3.8 Estructura del proceso de administración moderna del
software

3.8.1 Fases del ciclo de vida

Royce (1998), destaca que la mayoría de los proyectos de software que
fallan presentan una de las siguientes características:

• Excesivo énfasis en investigación y desarrollo. Se lleva a cabo muchos
análisis o estudios, mientras que las fases de construcción e ingeniería
son aplazadas.

• Excesivo énfasis en la producción. Es común tener una etapa de diseño
breve, un desarrollo prematuro de código, y continuas interrupciones en
el desarrollo.
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Para alcanzar economías de escala y altos retornos de inversión, Royce
(1998) menciona que se debe cambiar hacia una mentalidad de creación de
software impulsado por las mejoras tecnológicas en la automatización del
proceso y en el desarrollo basado en componentes.

Royce (1998) señala que el ciclo de vida del proceso en la administración
moderna de software se basa en un modelo en espiral o iterativo y en el cual
existen dos etapas, la de ingeniería y la de producción, donde la etapa de
ingeniería está compuesta por las fases de Incepción y elaboración, mientras
que la etapa de producción se divide en construcción y en transición. A
continuación se detallan cada una de ellas.

Fase de incepción
La fase de incepción es para lograr congruencia entre los involucrados y los

objetivos del ciclo de vida del proyecto, los principales objetivos son:
• Establecer el alcance y limitantes del proyecto de software.
• Determinar los casos de uso críticos del sistema y los principales

escenarios.
• Elaborar por lo menos una arquitectura de desarrollo y el portafolio de

negocios.
• Estimar los costos y los tiempos requeridos.
• Estimar los riesgos potenciales.

Fase de elaboración
La fase de elaboración es la más crítica de las cuatro fases, en donde se

debe asegurar que la arquitectura, los requerimientos y los planes sean
suficientemente estables y el riesgo lo suficientemente mitigado para predecir de
forma aceptable los tiempos y costos antes de llevar a cabo el desarrollo. Sus
principales objetivos son:

• Establecer de forma rápida y práctica la arquitectura del proyecto.
• Establecer la visión.
• Construir un plan bien definido para la fase de construcción.
• Demostrar que la arquitectura establecida respaldará la visión a un costo

y tiempo razonable.

Fase de construcción
La fase de construcción representa el proceso de producción en el cual se

hace énfasis en el manejo de recursos y en el control de las operaciones para
optimizar los costos, tiempos y la calidad. Los objetivos de esta fase son:

• Minimizar los costos de desarrollo al optimizar los recursos, al evitar el
doble trabajo y fragmentos innecesarios.

• Lograr una adecuada calidad.
• Lograr versiones útiles (alfa, beta, etc.) de forma rápida y práctica.
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Fase de transición
La fase de transición se lleva a cabo después de que se han establecido

bases suficientemente maduras para ser distribuidas en el dominio del usuario
final. Esto requiere que se haya logrado un subconjunto usable del sistema con
niveles de calidad aceptable y documentación de usuario. Los principales
objetivos son:

• Lograr soporte hacia el usuario.
• Lograr convergencia entre los involucrados de que las bases del

desarrollo son completas y consistentes con los criterios de evaluación
de la visión.

• Completar la prueba de la versión Beta.
• Entrenamiento a los usuarios.
• Aceptación del producto por los clientes.

Cada fase del ciclo de vida puede ser descompuesta en iteraciones, donde
una iteración es un ciclo de desarrollo completo y que genera un producto
ejecutable (subconjunto del producto final) que crece de forma incremental de
interacción en iteración hasta llegar a ser el producto final (Rational, 1998).

Los beneficios del enfoque iterativo son:
• Mitigación temprana del riesgo.
• Los cambios son más manejables.
• Alto nivel de reutilización.
• El equipo de proyecto aprende durante el desarrollo.
• Mejor calidad.

3.8.2 Artefactos del proceso

Para hacer manejable el desarrollo de un sistema de software completo
Royce (1998) señala que, los distintos tipos de Información se deben organizar
en conjunto de artefactos, cada conjunto comprende artefactos relacionados y
persisten en formato de representación uniforme (tales como textos, C++, Visual
Basic, Plantillas de documento estándar, el modelo UML). Los artefactos del
ciclo de vida del software deben están organizados en cinco distintos conjuntos:
administración, requerimientos, diseño, implementación y Distribución, la figura
3.2 muestra el conjunto de artefactos.
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Conjunto de
Requerimientos

1 . Documento de la
visión.

2. Modelo(s) de los
requerimientos

Conjunto de Diseño
1 . Modelo(s) de

diseño
2. Modelo de

pruebas.
3. Descripción de la

arquitectura del
software

Conjunto de
implementación

1. Código fuente.
2. Archivos

asociados al
tiempo de
compilación.

3. Componentes
ejecutables

4. Archivos de datos.
5. Interfaces de

programas de
aplicación

Conjunto de
Distribución

1 . Producto
ejecutable.

2. Archivos
asociados al
tiempo de
ejecución.

3. Manual de
usuario.

Conjunto de Administración
Artefactos de Planeación Artefactos Operacionales

1 . Estructura Work Breakdown 1 . Descripción del entregable
2. Portafolio de negocios. 2. Evaluaciones del estatus.
3. Especificaciones del entregable 3. Software de manejo de cambios.
4. Plan de desarrollo de software 4. Documentos del producto.

5. Ambiente
Figura 3.2 Conjunto de artefactos

Fuente Royce(1998)

La figura 3.3 muestra como cada conjunto de artefactos está enfocado a
una fase del ciclo de vida, donde en esa fase tiene un desarrollo predominante y
en las demás fases toma un rol de chequeo y balance.

Incepción Elaboración Construcción

Administración

Requerimientos

Diseño

Implementación

Distribución

Transición

Figura 3.3 Ciclo de vida enfocado en el conjunto de artefactos
Fuente Royce(1998)

45



3.8.3 Arquitectura del software basado en modelos

Para Royce (1998), el producto técnico más crítico del proyecto de software
es la arquitectura, esto es, la infraestructura, control, y las interfaces de datos
que permiten a los componentes del software cooperar como un sistema y a los
diseñadores del software colaborar eficientemente como un equipo, por lo que la
arquitectura es el diseño del sistema de software. Cortada (1997) define la
arquitectura como un conjunto de directrices, componentes tecnológicos, y
componentes de hardware y software que trabajan conjuntamente para lograr
los objetivos del proyecto.

Royce resume la importancia de la arquitectura del software como sigue:

• Lograr una arquitectura de software estable representa una etapa
importante del proyecto, dado que es la transición de la fase de
ingeniería a la de producción.

• La arquitectura y el proceso encapsulan diversas interacciones entre los
individuos, equipos, organizaciones e involucrados.

• Las razones más frecuentes para que falle un proyecto es el tener una
deficiente arquitectura y un proceso inmaduro.

• El desarrollo de la arquitectura y la definición del proceso son pasos que
requieren de la inventiva humana y no pueden ser automatizados.

La estructura de la arquitectura es definida en términos de vistas, las cuales
son abstracciones del conjunto de diseño del modelo UML. Las cuatro vistas del
sistema son:

• Vista del Diseño. Describe los elementos significativos del modelo de
diseño, y dirige la funcionalidad y la estructura básica de la solución.

• Vista del Proceso Muestra las interacciones entre los elementos, la
comunicación y el estado administrativo.

• Vista de los Componentes Describe los elementos del conjunto de
implementación.

• Vista de Distribución. Dirige la realización de los ejecutables del sistema.
(Royce, 1998).

3.8.4 Flujo de trabajo del proceso de software

El término Flujo de trabajo (workflow) es usado para referirse a una línea de
actividades mayormente secuenciales y cohesivas, Royce (1998) distingue siete
flujos de trabajo del proceso de software:

1. Flujo de trabajo de administración: Controla el proceso y asegura las
condiciones ideales para todos los involucrados.

2. Flujo de trabajo de ambiente: Automatiza el proceso y desarrolla el
ambiente de mantenimiento.

46



3. Flujo de trabajo de requerimientos: Analiza el espacio del problema y
desarrolla los artefactos de los requerimientos

4. Flujo de trabajo de diseño: Modela la solución y desarrolla los artefactos
de diseño y de arquitectura.

5. Flujo de trabajo de implementación: Programa los componentes y
desarrolla los artefactos de implementación y Distribución.

6. Flujo de trabajo de evaluación: Evalúa las tendencias en la calidad del
proceso y del producto.

7. Flujo de trabajo de distribución: Realiza la transición del producto final al
usuario.

Incepción Elaboración Construcción Transición

Administración

Ambiente

J l

Requerimientos

Diseño

Imolementación

Evaluación

Distribución
Figura 3.4 Niveles de actividad entre las fases del ciclo de vida

Fuente Royce (1998)

En el proceso moderno de desarrollo de software, muchas de las
actividades del flujo de trabajo ocurren concurrentemente. En la figura 3.4 se
puede apreciar que las iteraciones en las fases de incepción y elaboración se
enfocan en las actividades de administración, requerimientos y de diseño, las
iteraciones en la fase de construcción se enfocan en el diseño, implementación
y en la evaluación, y por último, las iteraciones en la fase de transición se
enfoca en la evaluación y la distribución (Royce, 1998).

Una iteración representa el estado de la arquitectura en general y del
sistema entregable completo. Un incremento representa el trabajo actual en
progreso, el cual puede ser combinado con la iteración precedente para formar
la siguiente iteración. (Royce, 1998).
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3.8.5 Puntos de revisión del proceso

Royce (1998) menciona que el propósito de los puntos de revisión, (Check
points) es para demostrar que tan bien se está realizando el proyecto, así como
para:

• Sincronizar las expectativas de todos los involucrados en el proyecto y
lograr un acuerdo en tres perspectivas de desarrollo: Requerimientos,
diseño y el plan.

• Sincronizar los artefactos relacionados en un estado consistente y
balanceado.

• Desempeñar una evaluación global para el ciclo de vida completo.
• Checar que las etapas del ciclo de vida tengan expectativas bien

definidas y que proporcionen resultados tangibles.

Jalóte (1997), por su parte menciona que el llevar a cabo correcciones en
fases finales puede ser muy costoso, por lo que se debe efectuar algunas
actividades de control de calidad mediante el uso de puntos de revisión del
proceso.

Los tres tipos de inspecciones administrativas llevadas a cabo a través del
proceso mencionadas por Royce (1998) y mostradas en la figura 3.5, son:

1. Etapas mayores: Llevadas a cabo al final de cada fase de desarrollo,
sincronizan las perspectivas administrativas con las de ingeniería,
aseguran que la calidad, los planes del ciclo de vida y las funciones sean
desarrolladas en un balanceado nivel de detalle, además, aseguran la
consistencia entre los distintos artefactos y verifican que los objetivos de
cada fase sean alcanzados.

2. Etapas menores: Éstas son llevadas a cabo para revisar a detalle el
contenido de una iteración y para autorizar el trabajo continuo.

3. Evaluación del estatus: Estos eventos proporcionan a la administración
una idea regular y frecuente (mensualmente, quincenalmente) del
progreso realizado, son llevadas a cabo para dirigir los indicadores de
progreso y calidad, para asegurar una atención continua a la dinámica del
proyecto y para mantener una comunicación abierta entre todos los
involucrados del proyecto.
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' Incepción !
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j Iteración 1 j

Elaboración

Iteración 2 j Keración3

Construcció

Iteración 4 | IteraciónS | IteraciónS

Transició

Iteración?

Etapas

ayores Enfoque estratégico en los asuntos globales del proyecto de software completo

Etapas
Menores Enfoque Táctico en los asuntos locales de la iteración actual
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Sincronización periódica de las expectativas de los involucrados

Figura 3.5 Secuencia típica de puntos de revisión del ciclo de vida
Fuente Royce(1998)

3.9 Disciplinas de la administración del desarrollo de software

3.9.1 Planeación del proceso iterativo

Jalóte (1997), menciona que el objetivo principal de la planeación es
identificar las actividades que necesitan realizarse para completar el proyecto
exitosamente, establecer los tiempos, así como la colocación de recursos para
estas actividades. Una buena planeación es lo suficientemente flexible para
manejar los eventos no previstos que ocurren inevitablemente en los grandes
proyectos.

Al igual que el desarrollo de software, la planeación del proyecto requiere
de un proceso iterativo. La planeación tiene una etapa de ingeniería durante la
cual, se desarrolla el plan y una etapa de producción donde se lleva a cabo el
plan. Los errores en la etapa de planeación son iguales a los errores en el
producto, su impacto en el ciclo de vida es menor entre más pronto sean
resueltos (Royce, 1998).

La planeación es extremadamente importante para el éxito del proyecto,
ésta provee una estructura para tomar decisiones y transforma estructuras de
proceso genéricas y subjetivas en procesos objetivos. El plan del proyecto es la
definición de cómo los requerimientos del proyecto serán transformados en un
producto con las características del negocio, éste debe ser realista, actual, debe
ser producto del trabajo en equipo, ser entendido por todos los involucrados del
proyecto, y debe ser usado (Royce, 1998).
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Estructuras de desglosamiento de trabajo (Work Breakdown Structures
WBS)

Para Royce (1998), las estructuras de desglosamiento de trabajo (WBS)
son simplemente una jerarquía de elementos que descomponen el plan del
proyecto en tareas de trabajo discretas.

PMI (2000) define al WBS como un grupo de elementos de trabajo
agrupados que organizan y definen el alcance total del proyecto; es un boceto
del trabajo a realizar, el trabajo que no se haya especificado en el WBS está
fuera del alcance del proyecto.

Los líderes de equipo y de proyecto usan el WBS como una herramienta de
administración del proyecto para construir los planes y programar los tiempos.
Un WBS se representa como un diagrama de bloques o como una lista ¡dentada
(Microsoft Solution Framework, 2002).

Microsoft Solution Framework (2002) menciona los beneficios de la
realización de un WBS:

• Estimación: Proporciona una lista de actividades de trabajo significativo.
• Secuencia: Proporciona una descomposición clara de tareas para poder

asignar las responsabilidades.
• Recursos: Ayuda a estimar el personal y las habilidades necesarias para

realizar cada uno de los elementos de trabajo.
• Estructura: Proporciona un esquema para la programación de tiempos,

presupuesto, y registro de expediciones
• Responsabilidad: Puede ser usado para generar una matriz de

responsabilidades.

Errores convencionales del WBS
Royce (1998), menciona tres errores en la realización de un WBS

1. Se estructuran prematuramente alrededor del diseño del producto. Un
WBS es la arquitectura para el plan financiero, si la arquitectura del
software cambia durante el ciclo de vida, también tiene que cambiar la
arquitectura de planeación. Establecer el WBS sobre el diseño del
producto, hace difícil y costoso los cambios.

2. Se planean, presupuestan y desglosan a muy alto o muy bajo detalle.
Proyectos grandes de software tienden a ser extremadamente planeados,
y proyectos pequeños tienden a ser poco planeados.

3. Los WBS convencionales, se elaboran para cada proyecto en específico,
por lo que las comparaciones entre proyectos son extremadamente
difíciles o imposibles. Sin una estructura estándar del WBS, es muy difícil
comparar los planes, datos financieros, datos de la estimación de
tiempos, eficiencia organizacional, tendencias de costos, tendencias de
productividad o tendencias de calidad entre múltiples proyectos. Cada
proyecto organiza el trabajo de forma diferente y usa diferentes unidades
de medida.
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Evolución del WBS
Los elementos de planeador) del WBS, deben estar organizados sobre la

estructura de proceso en lugar de sobre la estructura del producto. La
recomendación básica de Microsoft Solution Framework (2002), para realizar el
WBS es organizando la estructura jerárquica como sigue:

• En el primer nivel los elementos del WBS son los flujos de trabajo
(administración, ambiente, requerimientos, diseño, implementación,
evaluación y distribución).

• En el segundo nivel se definen los elementos para cada fase del ciclo de
vida (Incepción, elaboración, construcción y transición)

• Los elementos en el tercer nivel están enfocados en las actividades que
producen los artefactos de cada fase.

La estructura presentada anteriormente, es el punto inicial para la creación
de un WBS, pero éste tiene que ser implementado de acuerdo a las
características específicas del proyecto:

• Escala. Los grandes proyectos deben contener más niveles y
subestructuras.

• Estructura organizacional. Los proyectos que incluyen subcontrataciones
o que abarcan múltiples entidades organizacionales requieren sub-
elementos administrativos adicionales.

• Grado de personalización del desarrollo. Dependiendo de las
características del proyecto, puede tener un mayor o menor énfasis en
los requerimientos, diseño e implementación.

• Contexto de negocio. Grandes proyectos contractuales requieren de una
administración y elementos de evaluación más elaborados, mientras que
los proyectos de desarrollo de productos comerciales requieren de un
mayor enfoque en las subestructuras de distribución.

• Experiencia previa. Se pueden emplear los trabajos de proyectos
existentes y los WBS desarrollados. (Royce, 1998).

El proceso de estimación de costos y tiempos
Para Royce (1998), la estimación de los costos y tiempos debe derivarse

desde dos perspectivas. La primera es el enfoque de top-down. El cual
comienza con el entendimiento general de los requerimientos para luego derivar
en la creación de un presupuesto y una programación de tiempos a nivel macro,
y después descomponer estos elementos en presupuestos y etapas intermedias
de más bajo nivel. Desde esta perspectiva la secuencia es:

1. El administrador del proyecto caracteriza en forma general el tamaño,
ambiente, personas y la calidad requerida por el proyecto.

2. El administrador del proyecto de software realiza una estimación a nivel
macro del esfuerzo y los tiempos usando un modelo de estimación de
costos.

3. El administrador del proyecto realiza la distribución del esfuerzo en los
primeros niveles de la jerarquía del WBS.

51



4. El sub-administrador del proyecto descompone cada elemento del WBS
en niveles más bajos.

La segunda perspectiva es el enfoque de bottom-up, el cual involucra
estimar los costos de los elementos individuales de trabajo, para luego resumir y
acumular las estimaciones individuales para obtener el total del proyecto (PMI,
2000). Desde esta perspectiva, la secuencia es:

1. El administrador responsable de los elementos del WBS, elabora en
tareas detalladas los elementos de más bajo nivel del WBS.

2. Se combinan e integran las estimaciones en elementos de más alto nivel
del WBS.

3. Se compara los presupuestos y tiempos del bottom-up con los del top-
down. Las diferencias más grandes son evaluadas y se realizan los
ajustes con el fin de lograr una convergencia entre las estimaciones de
top-down y bottom-up. (Royce, 1998).

La estimación de costos utilizando top-down tiende a ser en general
optimista, mientras que el enfoque bottom-up tiende a ser pesimista. Estos dos
enfoques de planeación deben ser usados conjuntamente a través del ciclo de
vida del proyecto. En la figura 3.6 se muestra el balance que debe existir entre la
utilización de la perspectiva top-down y bottom-up para la planeación del
proyecto. Durante la etapa de ingeniería la perspectiva top-down debe dominar,
mientras que la perspectiva bottom-up deberá ser la que domine durante la
etapa de producción (Royce, 1998).
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Planeación a nivel de tareas Bottom-up, basado
en métricas de iteraciones previas

Planeación a nivel de proyecto Top-down,
basado en microanálisis de proyectos
anteriores.

Etapa de Ingeniería

Incepción Elaboración

Etapa de Producción

Construcción Transición

Figura 3.6 Balance de la planeación a través del ciclo de vida
Fuente Royce (1998)
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3.9.2 Organización y responsabilidades del proyecto

PMI (2000), menciona que la administración de los recursos humanos del
proyecto incluye el proceso requerido para hacer de manera más efectiva el uso
de las personas involucradas en el proyecto, lo que incluye identificar,
documentar y asignar roles, responsabilidades y relaciones, ya sea a una
persona o a un equipo.

Una baja motivación en los miembros del equipo tiene un impacto en la
calidad y eficiencia del proyecto en general. Las técnicas para generar
motivación en el equipo de trabajo que propone Microsoft Solution Framework
(2002), son:

• Clarificar la visión del equipo.
• Construir una identidad de equipo al emplear logotipos, escudos o

mascotas.
• Programar sesiones donde los miembros del equipo puedan experimentar

con diferentes formas de colaborar e interactuar entre ellos.
• Asegurar que las metas personales de cada miembro del equipo sean

consideradas, tales como proporcionar oportunidades para el desarrollo
personal o de competencias técnicas.

• Escuchar los puntos de vista de los miembros.
• Celebrar los éxitos.
• Desarrollar equipos pequeños y multidisciplinarios, ya que tienen la

habilidad para responder más rápido que los equipos grandes, además,
tener personas con distintos conocimientos, antecedentes y
especialidades agregan una mayor calidad al producto en general.

• Trabajo conjunto, al tener a todos los miembros del equipo en un mismo
lugar, se favorece una comunicación abierta y efectiva, y refuerza el
sentimiento de identidad y unidad del equipo.

Royce (1998), presenta dos estructuras organizacionales para conformar
los equipos de trabajo: la línea de negocios del software y la organización por
equipos de proyecto. Ambas estructuras tienen distintas motivaciones.

• La línea de negocios está motivada por el retorno de inversión,
diferenciación hacia nuevos negocios, diversificación en el mercado y
por las ganancias.

• La organización por equipos de proyecto está motivada por los
tiempos, costos, calidad y especificaciones de los entregables.

Los profesionales del software en ambos tipos de organizaciones están
motivados por el crecimiento profesional, satisfacción laboral y la oportunidad de
hacer la diferencia.
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Organizaciones de línea de negocios
La figura 3.7 muestra la estructura de la organización por líneas de negocio,

en donde se tiene la responsabilidad de la definición, mantenimiento y
automatización del proceso, y los roles organizacionales deben ser ocupados ya
sea por un solo individuo o por equipos de personas dependiendo del tamaño de
la organización.

Administrador de
la Organización

Autoridad del Ambiente de
ingeniería de software

Autoridad del proceso de
ingeniería de software

Autoridad de revisión del
proyecto

Infraestructura

Administrador
Proyecto A

Administrador
Proyecto B

Administrador
Proyecto C

Administrador
Proyecto N

Figura 3.7 Roles en la organización por líneas de negocio
Fuente Royce(1998)

• Autoridad del Proceso de ingeniería de Software (SEPA por sus
siglas en ingles). Facilita el intercambio de Información y guía el proceso
desde y para los especialistas del proyecto. El SEPA debe llevar una
evaluación periódica y ayudar en el inicio del proceso del proyecto.

• Autoridad de revisión del Proyecto (PRA por sus siglas en ingles). Es
el individuo responsable de asegurar que el proyecto de software cumpla
con todas las políticas, prácticas y estándares organizacionales y de
unidad de negocio. El PRA revisa el compromiso con los clientes, así
como la adherencia del proyecto hacia las políticas organizacíonales,
entregables organizacionales, desempeño financiero y otros riesgos y
compromisos.

• Autoridad del Ambiente de la ingeniería de Software (SEEA por sus
siglas en ingles). Es el responsable de automatizar el proceso de la
organización, mantener el ambiente estándar de la organización, y
mantener los activos reutilizables de la organización. El rol del SEEA es
necesario para lograr un retorno de inversión significativo.
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Infraestructura Provee de recursos humanos de apoyo, investigación y
desarrollo independiente del proyecto, y otros activos de la ingeniería de
software. Los componentes más comunes en la infraestructura
organizacional son:

o Administración del proyecto: sistemas contables de tiempos,
contratos, valuadores, términos y condiciones, sistema integrador
de la Información corporativa.

o Centros de Talento de ingeniería: herramientas de mantenimiento y
repositorios personalizados, investigación y desarrollo
independiente.

o Desarrollo Profesional: campos de entrenamiento interno,
reclutamiento de personal, mantenimiento de la base de datos de
habilidades del personal, literatura, publicaciones técnicas.

Organización por equipos de proyecto
La organización del proyecto representa las necesidades y la arquitectura

del equipo para evolucionar consistentemente con el plan del proyecto capturado
en la estructura de desglosamiento de trabajo (WBS). La figura 3.8 muestra la
organización del proyecto con roles y responsabilidades a nivel de proyecto
(Royce, 1998).

• Equipo de administración del software Es el responsable para planear los
esfuerzos, llevar a cabo el plan y adaptar el plan a los cambios en los
requerimientos o en el diseño. El equipo abarca la administración de los
recursos, todos los aspectos de la calidad, el alcance del proyecto y fija las
prioridades operacionales a través del ciclo de vida del proyecto.

• Equipo de arquitectura del software Provee de la estructura para facilitar la
comunicación del equipo, para alcanzar la calidad a nivel del sistema, y para
implementar las aplicaciones. En la mayoría de los proyectos, las fases de
elaboración y de incepción son dominadas por el equipo de administración
del software y por el equipo de arquitectura del software.

• Equipo de desarrollo del software. Comprende diversos sub-equipos
dedicados sobre grupos de componentes que requieren habilidades en
común, estos grupos incluyen: Componentes comerciales, Bases de datos,
Interfaces de usuario gráficas, Sistemas operativos y redes, Aplicaciones de
dominio. El equipo de desarrollo de software es responsable de la calidad de
cada componente.

• Equipo de evaluación del software. Éste es responsable de asegurar la
calidad de los entregables con respecto a los requerimientos y expectativas
del cliente, esto es, si se cumple o no las expectativas capturadas en los
requerimientos.
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Artefactos
• Portafolio de negocios
• Plan de desarrollo de software
• Evaluación de estatus

Administración del
Software

Ingeniería de Sistemas

Artefactos
• Declaración de la visión
• Conjunto de requerimientos

Actividades
• Especificación de los requerimientos.
• Modelación de los casos de uso

Actividades
• Interfaz con el cliente
• Monitoreo del progreso y del plan
• Administración del riesgo.
• Definición del proceso del software
• Mejorar el proceso

Administración

Artefactos
• Estructura de desglose de trabajo (WBS)

Actividades
• Reportes de pronósticos financieros
• Administración y definición del WBS.

Arquitectura del Software Desarrollo del Software Evaluación del Software

Artefactos
• Descripción de la arquitectura
• Especificaciones de la entrega.
• Conjunto de diseño

Actividades
• Planeación de las

demostraciones.
• Análisis y diseño
• Creación del prototipo de la

arquitectura.
• Documentación de la

arquitectura.
• Diseño de componentes
• Análisis

Comprar/Hacer/reutilización

Artefactos
• Conjunto de diseño.
• Conjunto de implementación.
• Conjunto de requerimientos.
• Conjunto de desarrollo

Actividades
• Diseño de componentes.
• Implementación de los

componentes.
• Prueba de los componentes.
• Mantenimiento de los

componentes.

Artefactos
Conjunto de Distribución
Manual de usuario.
Descripción de las entregas.
Ambiente.
Documentos de Distribución.

Actividades
Evaluación de las entregas.
Desarrollo de escenarios de
prueba.
Administración del sistema
Configuración del ambiente.
Administración del ambiente.
Administrador! d&\ oamhin

Figura 3.8 Organización del proyecto y sus responsabilidades
Fuente Royce (1998)

3.9.3 Automatización del proceso de desarrollo de software

Muchas organizaciones tienen el reto de integrar su propia infraestructura y
ambiente de desarrollo de software. Este proceso resulta comúnmente en la
selección de herramientas poco compatibles que tienen diferentes formas de
almacenamiento de Información, con proporcionadas por distintos vendedores,
trabajan sobre distintas plataformas, usan diferente lenguaje, y están basadas
en diferentes procesos. Se requiere tener un nivel significativo de automatización
del proceso con el objetivo de operar rentablemente el desarrollo de proyectos
de software moderno (Royce, 1998).
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Para Royce (1998), la automatización del proceso incluye la selección de
herramientas y creación de herramientas personalizadas para lograr el plan de
desarrollo con una eficiencia aceptable. En la figura 3.9 se muestra las
herramientas de componentes y de automatización más usuales para apoyar los
flujos de trabajo del proceso.

Flujo de Trabajo automatización del proceso y Herramientas

Administración | automatización de flujos de trabajo, automatización de métricas

Ambiente Administración del cambio, automatización de la documentación.

Requerimientos | Administración de los requerimientos.

Diseño Modelación Visual

implementación | Editor-Compilador-Depurador

Evaluación automatización de pruebas, Registro de defectos

Distribución | Registro de defectos

Proceso | políticas de la organización

Ciclo de Vida | Incepción | elaboración | construcción | transición

Figura 3.9 Herramientas que apoyan el flujo de trabajo del proceso

Fuente Royce (1998)

El ambiente del proyecto

Los artefactos del ambiente del proyecto desarrollan tres estados:
1. El ambiente de prototipos. Éste tipo de configuración debe ser capaz de

apoyar las actividades de evaluación del desempeño y análisis de riesgo
técnico, evaluar si hacer o comprar y estudios de factibilidad para
productos comerciales, también debe ser capaz de evaluar la
reconfiguración, análisis del riesgo asociado con el cambio hacia
implementación a gran escala, desarrollo de escenarios de prueba,
herramientas e instrumentación para el análisis de los requerimientos.

2. El ambiente de desarrollo. Debe incluir un juego completo de
herramientas de desarrollo necesario para dar soporte a los distintos
flujos de trabajo del proceso y para dar soporte a la ingeniería de viaje
redondo (round-trip engineering) lo más extensamente posible.

3. El ambiente de mantenimiento. A menudo debe coincidir con las
herramientas de versiones maduras del ambiente de desarrollo. (Royce,
1998).

Existen cuatro disciplinas del ambiente que son críticas para facilitar e
imponer un control administrativo del proceso y lograr un ambiente altamente
integrado.
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1. Las herramientas deben estar integradas para mantener la consistencia
entre los artefactos de ingeniería. La ingeniería de viaje redondo (round
tríp-engineering) es le término usado para describir estos requerimientos.
La traducción automática de los modelos de diseño hacia los modelos de
producción se realiza a través de tecnologías tales como ActiveX y
CORBA (Common Object Request Broker Architecture).

2. La administración del cambio es tan crítica para el proceso iterativo como
lo es la planeación. El control de cambios es crucial para entender las
tendencias reales de progreso y de calidad, para la entrega de un
producto final aceptable o una entrega provisional. El control de cambios
debe ser automático, impuesto para manejar múltiples iteraciones y ser
capaz de aceptar cambios libremente. Algunas herramientas son:
• Ordenes de cambios de software (Software Change Orders, SCO).

Son la unidad atómica de trabajo de software que tiene la autorización
para crear, modificar o desechar componentes dentro de los
lineamientos de la configuración. Los campos básicos de un SCO son
titulo, descripción, métricas, resolución, evaluación y disposición.

• Los lineamientos de Configuración (Configuration Baseline). Es una
colección de componentes de software y documentación de apoyo que
está sujeta a la administración del cambio y la cual se actualiza,
prueba, verifica, desecha y se le da mantenimiento como una sola
unidad.

• Consejo de control de la configuración (Configuration Control Board,
CCB). Es un equipo de personas que funciona como la autoridad para
la toma de decisiones sobre el contenido de los lineamientos de
configuración. Un CCB a menudo incluye al administrador del
software, de la arquitectura del software, del desarrollo del software,
del evaluador del software y otros involucrados.

3. La Infraestructura organizacional proporciona la evaluación del capital de
la organización, incluye dos artefactos clave:

• Una política organizacional que define los estándares y el ciclo de vida
del proceso de desarrollo de software.

• Un ambiente organizacional que indica la forma de hacer las cosas,
así como, indicar las técnicas y herramientas para automatizar el
proceso.

4. Extender el apoyo de automatización a los ambientes de los involucrados
permite apoyar el intercambio de Información de forma rápida y obtener
revisiones más efectivas de los artefactos de ingeniería (Royce, 1998).
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3.9.4 Administración del riesgo

Para Kontio mencionado por Jalóte (1997) el riesgo es definido como la
exposición a la posibilidad de perdidas o daño, esto es, dar la oportunidad de
que algo negativo pueda ocurrir. En el contexto de los proyectos de software,
algo negativo implica que tiene un efecto adverso sobre el costo, tiempo y la
calidad.

Cualquier proyecto grande involucra cierto riesgo. La administración del
riesgo es una nueva área cuyo objetivo es identificar y direccionar los problemas
asociados con el proyecto de software. (Jalóte, 1997)

PMI (2000), menciona que la administración del riesgo involucra identificar,
analizar y responder a los riesgos del proyecto, también incluye, maximizar los
resultados de eventos positivos y minimizar los resultados de eventos adversos.

La administración del riesgo puede ser considerada como el proceso que
trata con las ocurrencias o posibilidades de los eventos que no son "regulares" o
comúnmente esperados, esto es, que trata con eventos que son infrecuentes,
fuera de control y son lo suficientemente largos para justificar una atención
especial. La administración del riesgo se divide principalmente en la evaluación
del riesgo y en el control del riesgo. (Jalóte, 1997).

Evaluación del riesgo
La evaluación del riesgo es una actividad que debe ser llevada acabo

durante la planeación del proyecto. Ésta involucra identificar el riesgo, analizarlo
y priorizarlo. Tan pronto como el proyecto se acerca a su fin, el riesgo puede
evaluarse de forma más precisa. Aunque la evaluación del riesgo debe llevarse
a cabo a través de todo el proyecto, es más importante durante las fases
iniciales (Jalóte, 1997).

Control del riesgo
Mientras que la evaluación del riesgo es una actividad pasiva que

identifica el riesgo y sus impactos, el control del riesgo comprende medidas
activas que son llevadas a cabo por el administrador del proyecto para minimizar
el impacto del riesgo.

Al igual que cualquier otra actividad, el control del riesgo comienza con la
planeación de la administración del riesgo. Los planes se desarrollan para cada
riesgo identificado que requiere ser controlado (Jalóte, 1997).

El desarrollo de la respuesta al riesgo involucra definir pasos para
responder a las amenazas, los cuales generalmente caen en una de las tres
categorías:

• Evitar. Eliminar una amenaza, mediante la eliminación de la causa. El
equipo de administración de proyectos nunca puede eliminar
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completamente el riesgo, solo puede eliminar elementos específicos de
riesgo.
Mitigar. Reducir el valor monetario del evento de riesgo, reduciendo la
probabilidad de que suceda.
Aceptar. Aceptar las consecuencias. La aceptación puede ser activa, al
desarrollar un plan de contingencia, o pasiva, al aceptar menores
ganancias si algunas actividades salen fuera de lo planeado (PMI,
2000).

3.9.5 Administración de la calidad

Antes de avanzar en el tema de administración de la calidad, se debe
entender el término de calidad, donde el PMI (2000), la define como "La totalidad
de las características de una entidad para satisfacer las necesidades implicadas
o establecidas".

La administración de la calidad incluye el proceso requerido para asegurar
que el proyecto cumplirá con las necesidades del cliente, esto involucra además,
todas las actividades administrativas que determinan las políticas de calidad, los
objetivos y las responsabilidades, así como el de implementarlas por medios
dentro del sistema de calidad tales como, planeación de la calidad,
aseguramiento de la calidad y el control de la calidad. (PMI, 2000).

El PMI (2000), clasifica la administración de la calidad en:
• Planeación de la calidad
• Aseguramiento de la calidad
• Control de la calidad

3.9.5.1 Planeación de la calidad

La planeación de la calidad involucra identificar los estándares de calidad
que son relevantes al proyecto y determinar como se cumplirán. La planeación
de la calidad es un elemento clave por lo que debe ser llevado a cabo
regularmente y en paralelo con los demás procesos de planeación del proyecto
(PMI, 2000).

La planeación de la calidad reconoce la importancia de:
• Satisfacción del cliente. Entender, manejar e influenciar las

necesidades para lograr o exceder las expectativas del cliente. Esto
requiere de una combinación entre ajustarse a las especificaciones (el
proyecto debe producir lo que se ha dicho que produciría) y ser
adecuado para su uso (el producto o servicio debe satisfacer las
necesidades reales)
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• Prevención. El costo de evitar errores es siempre menor que el costo
de corregirlos.

• Responsabilidad administrativa. El éxito requiere de la participación de
todos los miembros del equipo, pero es responsabilidad de la
administración proporcionar los recursos necesarios para lograrlo
(PMI, 2000).

Los artefactos más relevantes para la planeación de la calidad son:
• Plan de administración de la calidad. El plan de administración de la

calidad, debe describir la forma en que el equipo de administración del
proyecto implementará sus políticas de calidad.

• Benchmarking. El benchmarking (punto de referencia) involucra comparar
las prácticas de proyecto actuales o planeadas con las de otros proyectos
para generar mejoras y para proporcionar un estándar para medir el
desempeño.

• Gráficas de flujo. Una gráfica de flujo, es cualquier diagrama que muestra
la relación entre diversos elementos. Las gráficas de flujo más comunes
son: diagramas causa-efecto y las gráficas de flujo de procesos. (PMI,
2000).

• Diseño de experimentos. Es una técnica analítica la cual ayuda a
identificar las variables que tienen mayor influencia en el resultado
general del proyecto.

3.9.5.2 Aseguramiento de la calidad
El aseguramiento de la calidad son todas las actividades y planes

implementados dentro del sistema de calidad para proporcionar la confianza de
que el proyecto cumpla con los estándares relevantes de calidad. Las
actividades descritas en la planeación de la calidad se deben incluir
ampliamente en el aseguramiento de la calidad (PMI, 2000).

3.9.5.3 Control de la calidad

El control de la calidad involucra monitorear resultados específicos del
proyecto para determinar si cumplen con los estándares de calidad e identificar
formas para eliminar las causas de resultados no satisfactorios (PMI, 2000).

Jalóte (1997), menciona que un buen plan es inútil a menos que éste sea
llevado a cabo apropiadamente, esta actividad junto con el de asegurar que los
planes sean modificados cuando sea necesario, son las mayores actividades de
la administración del proyecto, por lo tanto, resulta conveniente usar métodos
para monitorear un proyecto tales como, las hojas de tiempo, revisiones, gráficas
de costos-tiempos-etapas, el método de valor ganado.

Royce (1998), señala que es primordial hacer tangible la calidad y el
progreso del software a través de la instrumentación de la administración del
cambio, pero es inherentemente difícil manejar lo que no puede ser medido
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objetivamente. Cualquier proceso de software cuya métrica está dominada por
procedimientos y actividades manuales tendrá un éxito limitado.

La calidad y el progreso del producto de software realizado deben ser
mensurables a través del ciclo de desarrollo. El objetivo de las métricas del
software es proveer al equipo de desarrollo y al equipo de administración con las
siguientes:

• Una evaluación exacta del progreso realizado hasta el momento.
• Un entendimiento de la calidad del desarrollo del producto de software
• Una base para la estimación de los costos y tiempos para completar el

producto, la cual tiene una exactitud creciente sobre el tiempo (Royce,
1998).

3.9.5.4 Las siete métricas clave

Las siete métricas clave de la administración de proyectos de software que
menciona Royce (1998), son:

• Indicadores Administrativos
1. Trabajo y progreso (ejecución del trabajo a través del tiempo).
2. Costos y gastos (costos incurridos a través del tiempo).
3. Colocación de personal y dinámica de equipos (cambios en el personal a

través del tiempo).

• Indicadores de calidad
4. Cambios en el tráfico y estabilidad (cambio del tráfico a través del

tiempo).
5. Rotura y modularidad (promedio de roturas por cambio a través del

tiempo).
6. Retrabajo y adaptabilidad (promedio de retrabajo por cambio a través del

tiempo).
7. Tiempo promedio entre fallas (MTBF por sus siglas en ingles) y madurez

(taza de defectos a través del tiempo).

Estas siete métricas presentan los siguientes atributos:
• Deben ser simples, objetivos, fáciles de recolectar e interpretar.
• Su recolección de ninguna forma debe ser molesta y puede ser

automatizada.
• Proveen una evaluación consistente a través del ciclo de vida y son

derivados de los lineamientos del desarrollo del producto en lugar de por una
evaluación subjetiva.

• Es muy útil tanto para el personal de administración como para el de
ingeniería, para comunicar el progreso y calidad en un formato consistente.

• Su fidelidad mejora a través del ciclo de vida. (Royce, 1998).
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A continuación se describe cada una de las siete métricas:

1. Trabajo y progreso
Se pueden medir las diversas actividades del proyecto de software

definiendo un plan de estimación del trabajo para después compararlo con el
progreso alcanzado. Las perspectivas de esta métrica son:

• Para el equipo de arquitectura del software: Demostración de Casos de
uso

• Para el equipo de desarrollo de software: SLOC (Source lines of code)
bajo los lineamientos de la administración del cambio y SCOs (Software
Change Orders) dados de alta (cerrados).

• Para el equipo de evaluación del software: petición de cambios (SCOs
abiertos), horas de realización de las pruebas y criterios de evaluación
alcanzados.

• Para el equipo de administración del software: Etapas completadas
(Royce, 1998).

2. Gastos y costos
Se puede lograr una evaluación más objetiva del progreso técnico mediante

el uso de métricas del trabajo y el progreso y compararlos con los gastos. Un
enfoque para medir el desempeño financiero es utilizar un sistema de valor
ganado, el cual proporciona una idea altamente detallada y objetiva de los
costos y la programación de tiempos (Royce, 1998).

El sistema de valor ganado es el método más usado para ayudar al equipo
de administración a evaluar el desempeño del proyecto, éste integra mediciones
del alcance, costos y tiempos (PMI, 2000).

PMI (2000) menciona que el sistema de valor ganado involucra calcular tres
valores clave para cada actividad:

• El presupuesto, también llamado costo presupuestado del trabajo
programado (budgeted cost of work scheduled, BCWP), es la porción
estimada de costo a ser gastada en una actividad durante un periodo
dado de tiempo.

• El costo actual, también llamado el costo actual del trabajo realizado
(actual cost of work performed, ACWP), es el total de los costos directos e
indirectos incurridos en el cumplimiento del trabajo durante un periodo
dado de tiempo.

• El valor ganado, también llamado el costo presupuestado de trabajo
realizado (budgeted cost of work performed BCWP), es el porcentaje del
presupuesto actual equivalente al porcentaje del trabajo actualmente
completado.

63



Estos tres valores son usados en combinación para medir si el trabajo se
está realizando conforme a lo planeado. Las medidas más comúnmente usadas
son:

• La variación de costo (cost variance, CV) = BCWP-ACWP.
• La variación en los tiempos (schedule variance, SV) = BCWP-BCWS.
• El índice de desempeño de los costos (cost performance Índex, CPI) =

BCWP / ACWP (PMI, 2000).

3. Asignación de personal y dinámica de equipos
Dependiendo de las iteraciones concurrentes y de otras circunstancias

especificas del proyecto, el personal puede variar (Royce, 1998). A menudo el
personal requerido es pequeño durante la fase de recolección de requerimientos
y de diseño, el máximo durante la implementación y prueba y nuevamente
pequeño durante las fases finales (Jalóte, 1997).

Una métrica de administración de personal es comparar constantemente el
registro de personal actual contra el personal que se ha definido en la
planeación (Royce, 1998).

Otro indicador importante de administración de cambios en el momento del
proyecto es, la relación entre adición de personal y la fricción. El incremento en
el personal puede disminuir el progreso del proyecto en general, debido a que se
requiere de una mayor coordinación. La fricción constante del personal en el
proyecto es un indicador de que el proyecto está destinado a tener problemas,
las causas de tal fricción puede variar, pero por lo general es debido a personal
insatisfecho con los métodos de administración, deficiencia de trabajo en equipo
o una falla en la determinación de los objetivos planeados (Royce, 1998).

4. Tráfico de cambios y estabilidad
Para Royce (1998), el tráfico de cambios es definido como el número de

peticiones de cambio de software (Software Change Orders, SCO) colocadas y
atendidas (abiertas y cerradas) durante el ciclo de vida. Junto con las métricas
del trabajo y progreso, éste proporciona un acercamiento hacia la estabilidad del
software. La estabilidad es definida como la relación entre SCOs colocados
contra los atendidos.

Las siguientes tres métricas se enfocan más hacia la calidad del producto.

5. Ruptura y medularidad
Royce (1998), define la ruptura como el grado promedio de cambio, el cual

es la cantidad de software que necesita ser modificado. Modularidad es la
tendencia de ruptura promedio en el tiempo. Para un proyecto saludable, la
tendencia de medularidad es decreciente o estable. Si la tendencia de rupturas
se incrementa en el tiempo, indica claramente que la capacidad de
mantenimiento del producto es dudosa.

64



6. Retrabajo y adaptabilidad
El retrabajo es definido como el costo promedio de cambio, el cual es el

esfuerzo necesario para analizar, resolver y hacer nuevamente las pruebas a
todos los cambios realizados en las directrices del software. Adaptabilidad es
definida como la tendencia en el tiempo al retrabajo, donde para un proyecto
saludable, la tendencia esperada es hacia el decremento o estabilización
(Royce, 1998).

7. MTBF y madurez
Royce (1998) menciona que el tiempo promedio entre fallas (Mean Time

Between Failure, MTBF) es el tiempo promedio de uso entre fallas de software,
éste se calcula dividiendo las horas de prueba por el número de fallas
encontradas. Madurez es definida como los MTBF en el tiempo.

La tabla 3.5 describe las 7 métricas clave del software

MÉTRICA
Trabajo y Progreso

Presupuesto y Gastos

Asignación de personal y
dinámica de equipos

Trafico de cambios y
estabilidad

Ruptura y modularidad

Retrabajo y adaptabilidad

MTBF y madurez

PROPOSITO
Planeación de las iteraciones
vs. Los actuales, Indicador
administrativo
Plan financiero vs. Los
actuales, Indicador
administrativo.

Planeación de recursos vs.
Tasa de contratación actual,
tasa de fricción del personal.
Planeación de las iteraciones,
indicador administrativo

Convergencia, desperdicio en
el software, indicador de
calidad
Convergencia, retrabajo del
software, indicador de calidad
Cobertura de prueba/
adecuación, indicador de
calidad,

PERSPECTIVA
SLOC, puntos de fusión,
puntos de objetos, escenarios,
SCOs
Costos por mes, personal de
tiempo completo por mes,
porcentaje de presupuesto
gastado
Personal agregado por mes,
personal que sale por mes.

SCOs colocados vs. SCOs
atendidos (abiertos vs.
Cerrados)
SLOC rehechos por cambio

Promedio de horas por
cambio,
Cuenta de fallas, horas de
prueba hasta fallar.

Tabla 3.5 Resumen de las siete métricas clave
Fuente Royce (1998)

Automatización de las métricas
Royce (1998), menciona que existen muchas oportunidades para

automatizar el control de las actividades del proyecto, donde el panel de control
de proyecto de software (Software Project Control Panel, SPCP) que mantiene
una versión en línea del estatus de los artefactos desarrollados, proporciona
ventajas claves. La idea es proporcionar una pantalla que integra datos de
múltiples fuentes y mostrar el estatus actual de algunos aspectos del proyecto.
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Algunos de los beneficios que proporciona el SPCP son:
• Ayuda al administrador del proyecto al mostrar valores del proyecto en

general.
• Ayuda al administrador de pruebas mostrando métricas especificas de

alguna versión beta próxima a ser liberada.
• Ayuda al administrador de desarrollo mostrando datos de subsistemas

y componentes para los cuales es responsable
• Proporciona diversos valores para análisis detallado de alguna

situación.
• Mejora la administración, el progreso y la calidad del proyecto, así

como también, la aceptación de las métricas por el equipo de
ingeniería.

3.9.6 Implementación del proceso

Distintivos del proceso
Royce (1998) denota que para implementar el proceso de administración a

un proyecto o dominio específico, existen dos dimensiones de factores
distintivos: La complejidad técnica y la complejidad de administración. La figura
3.10 muestra las dos dimensiones de la variabilidad del proceso.

Alta Complejidad Técnica

• Requiere mayor experiencia.
• Fases de incepción y elaboración más prolongadas.
• Más iteraciones para administrar el riesgo.
• Tiempos y costos menos predecibles.

Baja Complejidad
Administrativa

Menor énfasis en la administración del riesgo.
Menor formalidad en el proceso.
Más énfasis en las habilidades individuales.
Fases de producción y transición más
prolongadas.

Alta Complejidad
Administrativa

Mayor énfasis en la administración del riesgo.
Mayor formalidad en el proceso.
Más énfasis en el trabajo en equipo.
Fases de incepción y elaboración más
prolongadas.

Baja Complejidad Técnica

Mayor énfasis en los activos existentes.
Fases de incepción y elaboración más cortas.
Pocas iteraciones.
Tiempos y costos más predecibles

Figura 3.10 Dimensiones de la variabilidad del proceso
Fuente Royce (1998)
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Royce (1998), indica que las diferencias más grandes entre los procesos de
un proyecto se pueden organizar en seis parámetros de proceso, estos son
dimensiones críticas que el administrador del proyecto de software debe
considerar cuando implementa una estructura de trabajo:

1. Escala
Existen distintas formas para medir la escala de un proyecto, incluyendo el

número de líneas de código, el número de puntos de función, número de casos
de uso, y dinero invertido, desde la perspectiva de la implementación del
proceso, la medida principal de la escala es el tamaño del equipo de trabajo.

Equipos de 1 (triviales) no requieren casi de una administración, existe
poca necesidad de documentar los artefactos intermedios, el flujo de trabajo es
simple, y el desempeño es altamente dependiente de las habilidades del
personal.

Proyectos pequeños (5 personas) requieren de poca administración, pero
resulta crucial tener un liderazgo para tener objetivos comunes de equipo, se
planean, cambian y conducen fácilmente las etapas del proyecto, el desempeño
depende principalmente de las habilidades del personal, la madurez del proceso
resulta sin importancia.

Proyectos de tamaño moderado (25 personas) requieren de mediana
administración, incluyendo un administrador de proyectos de software dedicado
para sincronizar el flujo de trabajo del equipo y para balancear los recursos,
cada etapa del proyecto es formalmente planeada, conducida y el impacto de los
cambios es benigno, el desempeño depende altamente de las habilidades del
personal clave, especialmente de los líderes de equipo.

Proyectos de tamaño grande (125 personas) requieren de una
administración sustancial, incluyendo un administrador de proyectos dedicado y
varios administradores de subproyectos para sincronizar los flujos de trabajo a
nivel de proyecto y subproyecto, y para balancear los recursos. Las etapas del
proyecto son planeadas y conducidas formalmente y los cambios en los planes
son muy caros. El desempeño es altamente dependiente de las habilidades del
personal clave, especialmente de los líderes de equipo y de los administradores
de subproyecto. La madurez del proyecto es necesaria, es necesario un
ambiente integrado para manejar los cambios, automatizar los artefactos de
producción, y mantener consistencia entre los artefactos desarrollados.

2. Cohesión o desacuerdo entre los involucrados
Para Royce (1998), el grado de cooperación y coordinación entre los

involucrados en el proyecto (compradores, desarrolladores, usuarios,
subcontratistas, entre otros) puede significativamente determinar la forma en
como es definido el proceso. Este parámetro del proceso puede variar de
cohesivo hasta adverso. Equipos cohesivos tienen metas en común, habilidades
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complementarias, y una comunicación estrecha. Equipos adversos tienen metas
conflictivas, habilidades competidas o incompletas, y escasa comunicación.

3. Rigor o flexibilidad del proceso
El grado de rigor, formalidad y libertad de cambio inherente en el "contrato"

de un proyecto especifico (documento de visión, portafolio de negocios y plan de
desarrollo) tendrán un impacto sustancial en el proceso de implementación del
proyecto. Para contratos holgados la complejidad de la administración es
mínima, el proceso de desarrollo, el conjunto de componentes, el tiempo de
lanzamiento al mercado, el presupuesto y la calidad pueden ser cambiadas
fácilmente, por otro lado, un contrato riguroso, puede tomar meses para
autorizar un cambio, requiere una alta coordinación entre los desarrolladores, la
agencia que invierte, usuarios, agencias certificadoras, asociados, y otros.

4. Madurez del proceso
Las organizaciones con un alto grado de madurez en el proceso,

comúnmente tienen un alto nivel de experiencia previa en el desarrollo de
software y un alto grado de procesos colaterales que permite predecir y planear
la ejecución del proceso, estos proceso colaterales incluyen métodos bien
definidos, herramientas de automatización del proceso, personal calificado,
plantillas de planeación, métricas, artefactos y flujos de trabajo.

5. Riesgo de la arquitectura
El grado de factibilidad técnica, es una dimensión importante para definir el

proceso de un proyecto, antes de realizar la producción a gran escala. Existen
diversas fuentes de riesgo de la arquitectura, algunos de los más importantes
son: el desempeño del sistema (utilización de recursos, tiempo de respuesta,
salidas, exactitud) robustez al cambio (adición de nuevos componentes,
incorporación de nueva tecnología, adaptación a condiciones operativas
dinámicas) y disponibilidad del sistema (comportamiento predecible, tolerancia a
fallas)

6. Experiencia de dominio (Domain experience)
El desarrollo de experiencia de dominio organizacional permite tener

habilidad para concurrir en una arquitectura aceptable en un mínimo número de
iteraciones. Entre más experiencia en el desarrollo de arquitectura, ésta será
realizada de manera cada vez más rápida y con un número menor de
iteraciones.
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CAPÍTULO 4: MÉTRICAS DEL SOFTWARE

Las métricas de un proyecto son una poderosa forma para registrar el
progreso hacía los objetivos planeados. Sin unas métricas es difícil para
cualquier administrador de proyectos de software entender cuantitativamente el
avance del proyecto (Grady, 1992).

La aplicación periódica de las métricas durante el desarrollo de software,
funciona como un sistema de control el cual proporciona continua
retroalimentación y permite realizar acciones correctivas durante el proceso de
desarrollo de software completo (Mitchell, 1990).

Dado que una herramienta de diagnóstico es utilizada para conocer el
estatus del proyecto en general, resulta necesario conocer a fondo las métricas
de los proyectos de software. En este capítulo se define lo que es la medición,
sus criterios y bases empíricas, para después abordar las métricas del software,
sus principales características y la forma en como se clasifican.

4.1 Definición de medición.

La medición es básicamente un proceso de comparación, de atribución de
significado empírico entre dos unidades dimensionales: una constante conocida
contra una variable desconocida (Carrillo, 1983).

Es el proceso de asignación de números en forma empírica y objetiva a las
propiedades de objetos y eventos del mundo real de tal forma que se puedan
describir. (Sydenham, 1982).

La medición es el método más fundamental de la ciencia, el objetivo de la
ciencia es la descripción empírica y objetiva del universo, por lo tanto, medir lo
que se observa es la meta hacia la cual la investigación es dirigida. Los objetivos
de la ciencia es la descripción de los dominios completos del conocimiento
usando los datos como medida expresándolos en un formalismo matemático
(Sydenham, 1982).

Galileo Galilei citado por Sydenham (1982) expresó que "contar lo que es
contable, medir lo que es mensurable y lo que no es mensurable, hacerlo
mensurable, la medición habilita a las leyes y teorías de la ciencia para
expresarlas en el preciso lenguaje de las matemáticas."

La evolución en la concepción de un fenómeno se advierte en el
perfeccionamiento de las escalas (arreglos de unidades constantes) para referir
un conjunto ordenado de valores discretos a un conjunto ordenado de
fenómenos u objetos (Campbell citado por Carrillo 1983).
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Más formalmente, se dice que medición es el proceso por medio del cual se
asigna un número a una propiedad física de algún objeto o conjunto de objetos
con propósitos de comparación (N.C.T.M., citado por Carrillo, 1983).

4.2 Partes de la teoría representacional de la medida

Según Sydenham (1982), la teoría representacional de la medida tiene 4
partes fundamentales:

1. Un sistema empírico relaciona! correspondiente a la cualidad.
2. Un sistema numérico relaciona!.
3. Una condición de representación.
4. Una condición de unicidad.

4.3 Criterios de la medición

Según el National Council of Teachers of Mathematics (N. C. T. M.), citado
por Carrillo, (1983) y Hernández y Cois. (2003), existen dos criterios que evalúan
finalmente la significación de una medida particular. Estos son: validez y
confiabilidad.

La Validez se refiere al grado en el que un instrumento mide lo que
pretende medir, esto es, que la unidad de medida (M) ha de variar en función del
fenómeno (F):

M=f (F)

La validez es un concepto del cual pueden tenerse diferentes tipos de
evidencia (Wiersma, 1999; Gronlund, 1990, mencionados por Hernández y
Cois., 2003)

1. Evidencia relacionada con el contenido.
2. Evidencia relacionada con el criterio.
3. Evidencia relacionada con el constructo.

La validez de contenido se refiere al grado en que un instrumento refleja un
dominio específico de contenido de lo que se mide. Es el grado en el que la
medición representa al concepto medido, Por lo que un instrumento de medición
debe contener representados prácticamente a todos los elementos del dominio
de contenido de lo que se pretende medir.

La validez de criterio establece la validez de un instrumento de medición
comparándola con algún criterio externo. Cuanto más se relacionan los
resultados del instrumento de medición con el criterio, la validez de criterio será
mayor.
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La validez de constructo es importante desde la perspectiva científica y se
refiere al grado en el que una medición se relaciona de manera consistente con
otras mediciones, de acuerdo con hipótesis derivadas teóricamente y que
conciernen a los conceptos (o constructor) que se están midiendo. Un constructo
es una variable medida y que tiene lugar dentro de una teoría o un esquema
teórico.

El segundo criterio es la Confiabilidad, la cual se refiere al grado en que la
aplicación repetida del instrumento de medición al mismo sujeto u objeto
produce los mismos resultados, dicho de otro modo, se refiere a que el
instrumento de medición (I) ha de variar en función de la unidad de medida (M)

l= f (M) .

La confiabilidad varía de acuerdo al número de elementos que incluya un
instrumento de medición. Cuantos más elementos haya, mayor será la
confiabilidad. Existen diversos procedimientos para calcular la confiabilidad de
un instrumento. Todos utilizan fórmulas que producen coeficientes de
confiabilidad. Estos coeficientes pueden oscilar entre O y 1. Donde un coeficiente
de O significa nula confiabilidad y 1 significa máxima confiabilidad.

Los procedimientos más utilizados para determinar la confiabilidad
mediante un coeficiente son: (Hernández y cois., 2003)

1. Medida de estabilidad. En este procedimiento un mismo instrumento de
medición se aplica dos o más veces a un mismo grupo de personas,
después de cierto periodo. Si la correlación entre los resultados de las
diferentes aplicaciones es altamente positiva, el instrumento se considera
confiable.

2. Métodos de formas alternativas o paralelas. En este procedimiento no se
administra el mismo procedimiento de medición sino dos o más versiones
equivalentes de éste. Las versiones son similares en contenido,
instrucciones, duración y otras características. Las versiones se
administran a un mismo grupo de personas, el instrumento es confiable si
la correlación entre los resultados de ambas administraciones es positiva
de manera significativa.

3. Método de mitades partidas Este método requiere una sola aplicación de
la medición, dónde el conjunto total de elementos se divide en dos
mitades y se comparan las puntuaciones o los resultados de ambas. Si el
instrumento es confiable, las puntuaciones de ambas mitades deben estar
muy correlacionadas.

4. Coeficiente Alfa de Cronbach. Desarrollado por J.L Cronbach requiere
una sola administración del instrumento de medición y produce valores
que oscilan entre O - 1 su ventaja reside en que no es necesario dividir
entre dos mitades a los elementos del instrumento de medición. La
fórmula es:
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cc= —

(N-1)
1-Is2(Y¡)

s2x

Dónde:
• N es igual al número de elementos de la escala
• Ss2(Y¡) es igual a la sumatoria de las varianzas de los

elementos
• s2x es igual a la varianza de toda la escala

5. Coeficiente KR-20 (Sax, 1974). También llamado Kuder-Richardson, y al
igual que los dos métodos anteriores es determinado con una sola
administración del instrumento de medición y al igual que los otros
coeficientes de confiabilidad varía en valores de O a 1. La fórmula es:

N

N-1

"" SD2 - Zpq ~^

SD2

Dónde:

o la

N es el número de elementos de la prueba.
SD2 es igual a la varianza de los elementos.
p es igual al nivel de dificultad de cada elemento,
proporción del grupo que respondió correctamente.
q es igual a la proporción del grupo que respondió
incorrectamente, ó 1-p.

4.4 Condiciones que determinan una asociación numérica
como medida

a) Aditividad finita. La medida del conjunto debe ser igual a la suma de las
medidas de todas sus partes.

b) Conjunto vacío. La medida de "nada" o "ninguno", debe ser 0.
c) Monotonía. La medida de una parte de algo no debe ser mayor que la

medida del todo.
d) Replicabilidad. Si la medición se hace de cierto modo en determinadas

condiciones físicas prescritas, entonces al repetirse una observación se
deberán obtener resultados equivalentes (N. C. T. M., citado por Carrillo,
1983).
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4.5 Métricas del software

Así como la medición juega un papel muy importante en todas las ciencias,
también tiene lugar en lo que se refiere al desarrollo de software (Krantz, 1971).

Las actividades de administración de proyectos requiere de información
sobre la cual son basadas las decisiones administrativas, por lo tanto, para una
administración efectiva del proyecto, es necesario contar con métricas de
software (Jalóte, 1997).

Una vez que algo puede ser medido, se puede mover del mundo de las
opiniones hacia el mundo de los hechos. La mayoría de las mediciones del
progreso de los proyectos son informales, y por tanto, abiertos a la
interpretación, pero el cuidadoso uso de medidas numéricas puede introducir
precisión y claridad al proceso (Ince y cois., 1993).

Ince y cois. (1993), también mencionan que las métricas del software son
mediciones numéricas del producto y del proceso que ayudan al desarrollo del
proyecto de software. La arquitectura del sistema y la unidad de programa son
ejemplos de tales productos, mientras que el diseño y la prueba del sistema son
ejemplos del proceso.

Shepherd citado por Ince y cois. , Menciona que existen dos papeles clave
para la medición del proyecto de software. Estos son la predicción y el análisis.
Predecir el progreso futuro mediante las métricas puede servir para planear y
estimar el efecto de los cambios en el proyecto. Si un administrador de proyecto
puede acertadamente predecir los costos del proyecto, entonces es más
probable que el cliente reciba un sistema apropiado y a tiempo. La información
de las métricas de análisis puede ser usada para monitorear el progreso y si un
proyecto falla, entonces las mediciones tomadas a través del proyecto, pueden
ser usadas en retrospectiva para identificar que es lo que se hizo mal y ayudar
por lo tanto a evitar tales fallas en el futuro.

4.5.1.1 Características de las métricas del software

Ince y cois. (1993) clasifican a las métricas del software de la siguiente
forma:

• Deben ser mensurables. Las métricas utilizadas deben ser válidas y
confiables, esto es, que si se emplea la métrica establecida en distintas
ocasiones en iguales circunstancias debe arrojar los mismos resultados,
y si el fenómeno a medir varía, la métrica empleada también debe variar
proporcionalmente al fenómeno medido.

• Deben ser independientes. Una métrica sólo es útil si es independiente
de la influencia del personal del proyecto. El personal del proyecto tiene
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un directo interés por obtener buenos valores en las mediciones, por lo
tanto, pueden reportar valores inventados o falsos.
Deben ser contabilizabas. Cuando las métricas son aplicadas al
sistema, la siguiente información debe ser almacenada: la forma en que
fueron realizadas las mediciones, quien la realizó, cuando se realizó, la
fuente de comparación, y los valores equivalentes para otros proyectos.
Deben ser precisas. Los valores de las métricas deben ser asociados
con un valor de precisión. Algunas métricas del software son precisas,
tales como el número de líneas de código en un programa, sin embargo,
una gran cantidad es imprecisa, tales como el número de horas
trabajadas por programador en la unidad de prueba, los cuales sólo
pueden ser estimados con cierto grado de tolerancia.

4.5.1.2 Clasificación de las métricas del software

Métricas del producto
Para Pressman (2002), entre las métricas del producto de software se

incluyen las líneas de código (LDC) producidas, velocidad de ejecución, tamaño
de memoria, los defectos informados durante un periodo de tiempo establecido,
así como también se incluyen la funcionalidad, calidad, complejidad, eficiencia,
fiabílidad, facilidad de mantenimiento, entre otras.

Métricas del proceso
Según Pressman (2002), los indicadores de proceso permiten tener una

visión profunda de la eficacia de un proceso ya existente (por ejemplo, el
paradigma, las tareas de ingeniería del software, los productos del trabajo,
etapas, etc.). Aparte las métricas del proceso permiten a los administradores de
proyectos:

1. Evaluar el estado del proyecto en curso.
2. Seguir la pista de los riesgos potenciales.
3. Detectar las áreas de problemas antes de que se conviertan en

críticas.
4. Ajustar el flujo y las tareas del trabajo.
5. Evaluar la habilidad del equipo del proyecto en controlar la calidad de

los productos de trabajo.

La eficacia de un proceso de desarrollo de software se mide
indirectamente, esto es, se extrae un conjunto de métricas según los resultados
del proceso. Entre los resultados se incluyen medidas de errores detectados
antes de la entrega del software, productos de trabajo entregados, esfuerzo
humano, tiempo consumido, costos incurridos y algunas otras medidas.

Métricas del proyecto
Mientras que las métricas del proceso de software se utilizan para

propósitos estratégicos, las métricas del proyecto de software son tácticas, esto
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es, son utilizadas por el administrador de proyectos para adaptar el flujo de
trabajo del proyecto, las actividades técnicas y como una base para realizar
estimaciones del actual trabajo de software, Pressman (2002).

La utilización de métricas del proyecto tiene dos aspectos fundamentales,
en primer lugar, estas métricas se utilizan para minimizar la planificación de
desarrollo al guiar los ajustes necesarios para evitar retrasos, riesgos
potenciales y mitigar los problemas. En segundo lugar, se utilizan para evaluar
la calidad de los productos en el momento actual.

El modelo de métricas del proyecto de software sugiere que los proyectos
deberían medir:

• Entradas: la dimensión de los recursos que se requieren para realizar el
trabajo.

• Salidas: métricas de las entregas o productos creados durante el proceso
de desarrollo de software.

• Resultados: métricas que indican la efectividad de las entregas.

4.6 Auditoría del desarrollo de software

Una vez que se ha entendido las métricas, la clasificación y características
del software, lo siguiente es establecer los pasos para realizar de forma
ordenada una buena medición del desarrollo del software. La auditoria del
desarrollo de software proporciona una estructura para medir el desempeño del
desarrollo de software de forma cuantificable.

Vallabhaneni (1990) menciona que al auditar el desarrollo de software se
requieren dos enfoques principales. Primero, el auditor analiza propiamente la
metodología de desarrollo de software, segundo, el auditor revisa la forma en
como está siendo desarrollado el sistema de aplicación, dicho proceso queda
ilustrado en la figura 4.1.

Nivel 1 Auditoría de la metodología de desarrollo de software

Modelo de auditoría

Nivel 2
Auditoría del proyecto de desarrollo de software

Figura 4.1 Modelo de Auditoría
Fuente Vallabhaneni (1990)

En la tabla 4.1 se muestra la interrelación que Vallabhaneni (1990) realiza
entre ciertas áreas de auditoria y los principales factores que intervienen en el
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desarrollo de software. Los renglones representan los factores del desarrollo de
software los cuales son Producto, Proceso y Personas. En las columnas se
encuentran las áreas de la administración del desarrollo de software

Producto
Proceso
Personas

Planes
X
X
X

Progreso
X
X
X

Desempeño
X
X
X

Tabla 4.1 Interrelacion entre elementos de auditoria con los del desarrollo de software
Fuente Vallabhaneni (1990)
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CAPÍTULOS: CONCEPTUALIZACION DEL MARCO
TEÓRICO
En este capítulo se muestra de forma gráfica un concentrado de los

aspectos más relevantes del marco teórico descrito en capítulos pasados y de
este modo proporcionar una estructura para entender el modelo de la presente
investigación.

En la sección 3.2 del marco teórico los autores (Kerzner, 2003;
DeWeaver, 1997; PMI, 1997) mencionan los elementos que todo proyecto de
software debe perseguir para que sea considerado exitoso, estos son, entrega a
tiempo, dentro del presupuesto establecido y con la calidad requerida. En el
círculo interior de la figura 5.1 se muestran tales elementos.

Factores críticos en el
desarrollo de software

Factores que
Indican el éxito

Figura 5.1 Factores de éxito y Factores de desarrollo de software

El círculo exterior de la figura 5.1 se muestran los cinco factores que
intervienen en el desarrollo de software, (Vallabhaneni, 1990; Standish, 1995;
Royce, 2001; Booch, Jacobson, Rumbaugh, 1999; SEI, 2001) los cuales se
mencionan en la sección 2.2.2 de la presente investigación.

Ya que el área de interés en la presente investigación es la realización de
una herramienta de diagnóstico para las prácticas administrativas del desarrollo
del software, como menciona Vallabhaneni (1990) en la sección 4.6, el
diagnóstico de las prácticas del desarrollo de software se puede dividir en dos
áreas: evaluación de la metodología (procesos) y evaluación de los planes
(administración) del desarrollo de software, Quedando por tanto, de la figura 5.1,
la planeación en un circulo exterior seguida por los procesos enmarcados en el
siguiente circulo y por último los 3 elementos restantes del desarrollo de
software: producto, ambiente y personas. La figura 5.2 muestra los cambios
realizados.
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Figura 5.2 Ordenamiento de los factores de éxito y los factores de desarrollo de software

Si tomamos las prácticas modernas de la administración de proyectos de
software basadas en un modelo unificado que han sido mencionadas en la
sección 3.5 de la presente investigación y se establece una relación con los
factores de desarrollo de software, se tiene la figura 5.3.

MSTRUBinCIÚNfWA
ALCMNZWUCMJMDREQUBVM

INGENIERÍA DE
VIAJE

NOTACIÓN BASADA DESARROLLO BASADO
EN MODELOS ENCOMPONENTES

DETALLE EN ENFOQUE BASADO CICLO DE VIDA PROCESO
ESCENARIOS DE USO EN DEMOSTRACIÓN ITERATIVO CONFIGURABLE

Figura 5.3 Relación de los principios modernos con los factores de desarrollo de
software

Fuente Royce (2001)

Y finalmente la conceptualización del marco teórico representado en la figura
5.4. se obtiene al:

• Sustituir los principios modernos (elementos fuera del rectángulo de color)
de la figura 5.3 en el segmento de "procesos" de la figura 5.2 y
relacionándolos con los 3 factores de desarrollo

• Agregar en el segmento de planes de la figura 5.2 las disciplinas de la
sección 3.9 del marco teórico.

• Cambiar el termino del segmento "producto" por el termino "tamaño /
complejidad".
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Para complementar la conceptualización del marco teórico y como apoyo
para la realización del modelo, en la tabla 5.1 y 5.2 se propone un conjunto de
beneficios para cada uno de los principios de la administración moderna de
proyectos de software, así como para cada disciplina que se han identificado en
el presente estudio y que a continuación se detallan.

DISCIPLINAS DE LA ADMINISTRACIÓN DE PROYECTOS DE SOFTWARE BASADO EN UN ENFOQUE UNIFICADO
DESCRIPCIÓN

Planeación del
proyecto y sus
etapas

Estimación de
costos

Establecer un
ambiente de
administración del
cambio

Administración del
riesgo

Administración de
la calidad

BENEFICIOS
• Proporciona una lista de actividades

del trabajo a realizar
• Proporciona una descomposición clara

de tareas para poder asignar las
responsabilidades.

• Ayuda a estimar el personal y las
habilidades necesarias para realizar
cada uno de los elementos de trabajo.

• Proporciona un esquema para la
programación de tiempos,
presupuesto, y rastreo de gastos

• Puede ser usado para generar una
matriz de responsabilidades.

• Provee una estructura para tomar
decisiones y transforma estructuras de
proceso genéricas y subjetivas en
procesos objetivos.

• Permitir al cliente y al desarrollador
realizar un análisis de costo-beneficio

• Permite monitorear y controlar el
presupuesto del proyecto

• La calidad requerida del producto.
Permite conocer los recursos
(hardware, software y personal) en
cada etapa del proyecto.

• Registra el impacto inmediato y
acumulado de los cambios realizados
a los requerimientos.

• Permite realizar actividades
concurrentes entre diferentes equipos
trabajando sobre artefactos
compartidos.

• Apoya el proceso iterativo.
• Permite flexibilidad en el proceso.
• Permite alcanzar la calidad requerida.
• Maximizar los resultados de eventos

positivos.
• Minimizar los resultados de eventos

adversos.
• Identifica y evalúa en etapas

tempranas del proyecto los eventos
adversos que pueden ocurrir.

• Define pasos para responder a las
amenazas que pueden ocurrir

• Permite satisfacer o exceder las
expectativas del cliente.

• Previene errores.
• Asegurar que se progresa hacia los

objetivos de tiempos, costos, calidad y
recursos especificados.

PROBLEMAS QUE RESUELVE
• Poca atención al Riesgo
• Deficiencia de recursos
• Requerimientos cambiantes
• Expectativas irreales.
• Objetivos confusos.
• Programación de tiempos

irreales.
• Excesiva presión de entrega.
• Inadecuada administración del

proceso de software.
• Deficiente atención al proceso de

software.
• Escasa comunicación del equipo

de desarrollo.
• Relaciones adversas con el

cliente.
• Conflicto y fricción del equipo por

deficiente definición de roles.
• Sobre estimación de costos
• Subestimación de costos
• Incertidumbre en los recursos.
• Riesgo.
• Rebasar el presupuesto

planeado.
• Rebasar los tiempos planeados.
• Desconocimiento de la

complejidad del proyecto
• Dificultad para realizar cambios.
• Retrabajo.
• Desperdicio de software.
• Rebasar los tiempos planeados.

• Resolución tardía de eventos
adversos.

• Rebasar tiempos planeados
• Altos costos debido a errores no

detectados a tiempo.
• Retrabajo

• Altos costos debido a errores no
detectados a tiempo.

• Inconformidad del cliente
respecto a la funcionalidad del
proyecto

• Retrabajo

Instrumentos / Artefactos
• Estructura Work

Breakdown.
• Portafolio de negocios.
• Especificaciones del

entregable.
• Plan de desarrollo de

software.
• Descripción del

entregable.
• Documentación del

producto.

« COCOMO

• Ordenes de cambio de
software.

• Directrices de
configuración.

• Consejo de control de
la configuración.

• Software de manejo
de cambios.

• Plan de administración
del riesgo.

• Plan de contingencia.
• Eventos de riesgo

identificados.

• Plan de administración
de la calidad

• Benchmarking.
• Gráficas de flujo.
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Planeador)
personal

del Permite hacer de manera más efectiva
el uso de las personas involucradas en
el proyecto
Motivación, Un equipo motivado tiene
impacto en la calidad y eficiencia del
proyecto en general,
involucramiento con el cliente.
Mejora la coordinación entre el
personal involucrado en el proyecto.

Mucha o muy poca presión en el
equipo de trabajo.
Bajos resultados del personal.
Atmósfera de trabajo frenética
con excesivo gasto de energía.
Frustración causada por factores
personales,

o Ambigüedad y Conflicto de
roles

o Comportamiento agresivo
o Deficiente relación

interpersonal.
Definición confusa de los papeles
a desempeñar produciendo falta
de responsabilidad.
Continua y repetida exposición al
fallo, que conduce a pérdida de
confianza y caída de la moral.

Política
organizacional
Ambiente
organiza cional.
Plan del personal.

Tabla 5.1 Beneficios de las disciplinas de la administración moderna de proyectos de
software

ESTRUCTURA DEL PROCESO DE LA ADMINISTRACIÓN MODERNA DE SOFTWARE BASADO EN UN ENFOQUE
UNIFICADO

DESCRIPCIÓN

Basar el proceso en
un enfoque que
defina primero la
arquitectura

Ciclo de vida
iterativo

BENEFICIOS

• Permite a los componentes del software
cooperar como un sistema (ambiente)

• Permite la colaboración y comunicación
eficiente entre los involucrados del
proyecto al encapsular las interacciones
(tiempo, personas)

• Ayuda a determinar el diseño, la
planeación del riesgo y los principales
requerimientos.

• Permite evaluar acertadamente el
esfuerzo necesario para completar el
proyecto.

• Resuelve anticipadamente los cambios,
(tiempo, costo)

• Continua integración y estabilización de
los involucrados y del proyecto,
(personas, ambiente)

• Refinamiento de los requerimientos,
arquitectura y plan, (planeación del
tiempo y etapas)

• Rápido desarrollo de una versión inicial
del sistema.

• Permite Alto nivel de reutilización
• Temprano y controlado manejo de los

cambios.
• Permite alcanzar la calidad requerida.

PROBLEMAS QUE RESUELVE

• Frustración del equipo de trabajo
por falta de una visión compartida.

» Problemas de desempeño en las
fases iniciales del proceso de
desarrollo.

• Ambigüedades del proyecto
• Resolución tardía del riesgo
• Integración prolongada
• Retrabajo y desperdicio de software.
• Desempeño inadecuado.

• Resolución
tardía del
riesgo

• Integración
prolongada
y diseño
tardío

• Descompos
ición
impulsada
por
requisitos
funcionales

• Dificultades
en la
especificad
ón de los
requerimien
tos

• Sacrificarla
calidad del
producto final

• Prolongada fase
de integración

• Proyecto más
propenso a errores

• Trabajo más
intensivo.

• Una etapa no
puede continuar si
haberse
completado una
anterior.

• Adversidad y
desconfianza en la
relación con el
cliente.

INSTRUMENTOS
/ARTEFACTOS

• H. de modelado visual.
o Vista de diseno,
o Vista del proceso.
o Vista de casos de uso.
o Vista de componentes,
o Vista de distribución.

• Conjunto de
requerimientos
oH. de administración de

requerimientos
o Documento de visión
o Modelo de

requerimientos

• Conjunto de diseño
oH. de modelado visual

Modelo del diseño
o Modelo de pruebas,
o Descripción de la

arquitectura del SVV.

• Conjunto de
implementación
oH. de compilación /

depuración
oH. de análisis de código
u Directrices de código
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Deficiente
notación
rigurosa

Documenta
ción
excesiva

Desconfían
za entre el
equipo de
desarrollo.

Revisiones de
forma subjetiva
Intercambio de
información
basada en
opiniones.
insuficiente
enfoque en
producir
incrementos
tangibles del
producto.
Dificultad para
determinar
requerimientos,
componentes y
planes.

fuente
oArchivos de

compilación.
oCom ponentes

ejecutables.

Conjunto de distribución.
oH. de administración de

redes.
oH. de instalación
oH. de automatización

de la prueba.
o Ejecutables del

producto integrados.
oArchivos de tiempo de

corrida,
o Manual de usuario

Desarrollo basado
en componentes

Permite realizar correcciones sin
desestabilizar el desarrollo.
Permite encapsular la información.
Permite la reutilización de código y de
componentes.
Reducir el tamaño del producto de
software
Reduce la complejidad de la
administración al establecer una solución
pequeña.
Establece un vocabulario común entre
los usuarios y los desarrolladores
Permite alcanzar economías de escala y
altos retornos de inversión.
Apoya fuertemente la estructura del
proceso de desarrollo de software.

Retrabajo.
Excesiva cantidad de código fuente
generado
Errores en codificación.

Tecnología orientada a
objetos.
Generación automática
de código.
Componentes
comerciales

Emplear
herramientas de
ingeniería de "viaje
redondo".

Automatiza y sincronizar la información
de ingeniería en diferentes formatos.
Automatizar tareas manuales que son
ineficientes o propensas a errores,
Apoya el desarrollo iterativo al reducir los
ciclos.
Permite mantener la consistencia entre
los artefactos desarrollados.
Permite mejor libertad para realizar
cambios.
Reducir el tamaño del producto de
software
Permite alcanzar la calidad requerida.
Permite alcanzar economías de escala y
altos retornos de inversión.

Retrabajo.
Necesidad de trabajo y esfuerzo
intensivo
Entrega tardía
Planes prolongados.
Errores de codificación.
Uso de herramientas heterogéneas
y poco compatibles
Dificultad para realizar cambios en
los artefactos.
Documentación excesiva
Inadecuados recursos de desarrollo.

ActiveX
Common Object Request
Broker Architecture
(CORBA).

Notación del diseño
basada en modelos

Proporciona mediciones más objetivas
que las llevadas a cabo de forma
tradicional en papel.
Establece una notación más entendible
para comunicar la información de la
ingeniería de SW, lo que favorece la
comunicación y la cohesión del equipo
Permite alcanzar la calidad requerida.
Permite un mayor control de la
complejidad.

Documentación excesiva.
Inadecuados recursos de desarrollo.

H. de modelado visual
(UML).
c Notación de! conjunto

cié administración
(gráficos, texto a la
medida, casos de uso).

o Notación de los
requerimientos (texto
estructurado).

o Notación del diseño
(diseño de
componentes)

oNotación de
implemen ¡ación, (lengua
¡es de software)
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Instrumentar el
proceso para
controlar la calidad
y evaluar el
progreso

Permite llevar un control y evaluación del
progreso.
Reducir los tiempos de desarrollo del
software.
Permite una revisión periódica de la
estimación de costos y de tiempos para
completar el producto con una exactitud
creciente.
Permiten comunicar el progreso y la
calidad del proyecto en un formato
consistente.
Permite responder y manejar
rápidamente los cambios y desviaciones
del plan establecido.
Permite conocer el estatus del proyecto
de forma objetiva.

Excesivo énfasis en los artefactos.
Inadecuada funcionalidad
Retrabajo
Desperdicio de software.
Rebasar el presupuesto planeado.
Rebasar los tiempos planeados.
Deficiente calidad del producto.

Puntos de chequeo del
proceso.
Evaluación de estatus.
Métricas

oTrabajo realizado
o Gastos incurridos

(sistema de valor
ganado),

o Cambios en el
personal,

o Número de cambios en
el software,

o Promedio de roturas
por cambios realizados,

o Promedio de retrabajo
(promedio de horas por
cambios),

o Tasa de defectos.
Uso de un enfoque
basado en
demostraciones

Permite una mayor convergencia e
integración entre las tres perspectivas
desarrolladas: requerimientos, diseño y
plan.
Permite un mejor entendimiento de los
requerimientos del cliente.
Permite sincronizar los artefactos
relacionados, en un estado balanceado y
consistente.
Permite identificar los riesgos,
problemas, y condiciones fuera de
control.
Permite una evaluación global de todo el
ciclo de vida y checa que se
proporcionen resultados tangibles en
cada etapa.
Eliminación temprana de los defectos
arquitecturales.

Integración prolongada
Relaciones adversas entre los
involucrados en el proyecto.
Dificultades en la especificación de
los requerimientos.
Análisis excesivo.
Inadecuado desempeño,
Excesivo énfasis en los artefactos.

o Especificaciones del
entregable.

o Descripción del
entregable.

o Criterios formales de
aprobación por parte de
los involucrados.

Planear a detalle los
entregables
parciales en grupos
de escenarios de
uso.

Permite organizar los requerimientos y
las pruebas de aceptación.
Permite definir el contenido de cada
iteración.
Ayuda a evaluar las implementaciones
Permite alcanzar la calidad requerida.
Ayuda a determinar las necesidades
reales del cliente.
Proporciona un lenguaje de
comunicación entre usuarios y
desarrolladores.
Estimación más exacta para determinar
tiempo, recursos y prioridades en la
dosificación de esfuerzo de desarrollo.
Ayuda en la traducción de requerimientos
en código ejecutable

Relaciones adversas entre los
involucrados en el proyecto.
Dificultades en la especificación de
los requerimientos.
Análisis excesivo

Casos de Uso.

Establecer un
proceso escalable y
configurable

Establece una plantilla de proceso
configurable en un amplio espectro de
opciones.
Permite asegurar economías de escala y
retorno de la inversión.
Permite patrones comunes de
arquitectura y de componentes.
Permite mayor flexibilidad del proceso.

Retrabajo.
Integración prolongada

H. de automatización del
proceso.

Tabla 5.2 Beneficios de la estructura del proceso de la administración moderna de
proyectos de software
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CAPÍTULOS: MODELO
Con el instrumento de diagnóstico, se analizará a la organización y se

detectarán las áreas de mejora, demostrar que se tienen problemas en ciertas
áreas, así como de entregar recomendaciones para que las empresas
diagnosticadas se aproximen al éxito en el desarrollo de software.

A partir de los principios y con los puntos significativos ya identificados en la
presente investigación, en este capítulo se establecen una serie de enunciados
que constituyen la herramienta de diagnóstico, los cuales para corroborar su
validez y confiabilidad están basados en métricas del desarrollo de software
definidas en el capitulo 4 del marco teórico.

Para efectos prácticos, la herramienta de diagnóstico está dividida en 2
partes, la primera contiene enunciados enfocados en las disciplinas de
administración de proyectos y la segunda parte está enfocada a los procesos
del desarrollo de software.

En la tabla 6.1, la primera columna representa las disciplinas de la
administración, mientras que para la tabla 6.2 representa los flujos de trabajo,
para las dos tablas, ésta primera columna contiene las variables de la
herramienta de diagnóstico.

En la columna "Enunciado", se encuentra el conjunto de afirmaciones que
sirven para medir cada una de las variables (ver Anexo).

Debido a que la herramienta está codificada usando el método de
escalograma de Guttman, en la columna "Parámetros" se encuentran los límites
inferior y superior de la escala en los cuales puede variar cada enunciado, y
finalmente en la columna de "acción" se encuentran las acciones recomendadas
obtenidas de la investigación documental sobre la administración moderna de
proyectos de software.

En la tabla 6.1 y 6.2 se muestra el modelo de la presente investigación.

DISCIPLINAS DE LA ADMINISTRACIÓN DE PROYECTOS DE SOFTWARE BASADO EN UN
ENFOQUE UNIFICADO

Disciplina
(variables)

Planeación del
proyecto y sus
etapas

Enunciado

Los proyectos en los que participo se
terminan en el tiempo estimado.

Medimos el retorno de inversión
esperado para el proyecto
Nuestra planeación despliega de forma
organizada, gráfica y de principio a fin
las actividades que requieren ser
efectuadas.

Paráme-
tros

A veces /
Siempre

A veces /
Siempre
A veces /
Siempre

Acción

Revisar las herramientas de
planeación del desarrollo de
software
Desarrollar un portafolio de
negocios para cada proyecto
Emplear estructuras de
desglosamiento de trabajo
(Work breakdown structure,
WBS)
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Estimación de
costos

Administración
del cambio

Administración
del Riesgo

Administración
de la calidad

Planeación del
personal

Conocemos de forma cuantificable y con
cierta exactitud el esfuerzo humano
requerido para cada etapa del proyecto.
Las estimaciones de los presupuestos de
nuestros proyectos tienden en general a
ser acertadas
Cuando cambian los requerimientos de
software hacemos los ajustes pertinentes
a los programas y documentos
relacionados (modelos de diseño,
manuales de usuario), así como a los
planes de trabajo (calendarios de
actividades y compromisos)
Podemos saber con facilidad quien ha
utilizado un determinado elemento del
software, que cambios le hizo, cuándo lo
modificó y por qué.

Identificamos las amenazas y problemas
más importantes del proyecto antes de
comenzar su diseño y desarrollo.
Evaluamos el impacto en costos, tiempo
y calidad en caso de ocurrir algún tipo de
amenaza al proyecto.
Contamos con pasos bien definidos para
dar respuesta a las amenazas que surjan
a lo largo del desarrollo del proyecto
Para diseñar un sistema tomamos en
cuenta las diferentes dimensiones de la
calidad Como:

• Funcionalidad - Cubrir las
necesidades del usuario. Facilidad
de uso- esfuerzo requerido para
aprender su uso. Confiabilidad -
Soporte a fallas y caídas

• Eficiencia - Velocidad de respuesta,
empleo de recursos

• Capacidad de mantenimiento -
Minimizar esfuerzo requerido para
administrar, modificar o validar.

• Portabilidad - adaptación del software
a diferentes ambientes

Conocemos las variables de mayor
influencia en la calidad general del
proyecto de software
Respondemos y manejamos
adecuadamente las eventualidades y
desviaciones del plan establecido.
Conocemos el estatus del progreso
alcanzado en cada etapa del proyecto.

Nuestro equipo del proyecto conoce las
políticas y procedimientos relacionadas
con su trabajo
Nuestro plan de asignación de
actividades contempla una lista de áreas
de experiencia clave y el personal
necesario

A veces /
Siempre

Nunca /
Siempre

A veces
/Siempre

A veces
/Siempre

A veces
/Siempre

A veces
/Siempre

A veces
/Siempre

Nunca /
Siempre

Pocos /
Todos

Nunca
/Constant
emente
Nunca /
Siempre

Pocos /
Todos

A veces /
Siempre

Adoptar herramientas de
planeación de costos
(COCOMO)
Usar conjuntamente
estimaciones de costos bottom-
up y top-down
Establecer controles y
herramientas de administración
del cambio.

Utilizar registros de ordenes de
cambio del software (software
change orders, SCO) para
llevar un registro del estatus de
los elementos del software que
requieren ser cambiados.
Revisar los planes de
evaluación del riesgo.

Realizar actividades de
cuantificación del riesgo.

Alentar actividades que
ayuden a controlar el riesgo.

Revisar los planes de
administración de la calidad

Emplear técnicas de diseño de
experimentos de planeación de
la calidad.
Establecer un equipo de
monitoreo y control del
proyecto.
Establecer puntos de revisión
(check points) en cada etapa
del proyecto
Desarrollar y difundir las
políticas operativas

Revisar los planes de
asignación de personal y
descripción de puestos.
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Existe buena comunicación entre nuestro
equipo del proyecto

El nivel de satisfacción laboral del
personal que trabaja en el proyecto es

Nuestro equipo de proyecto tiene un
claro entendimiento sobre sus roles y
responsabilidades
Nuestro equipo de proyecto cuenta con
las habilidades y conocimientos
requeridos para desempeñar sus trabajo

Nunca /
Siempre

Bajo /
Alto

Pocos/
Todos

Pocos/
Todos

Considerar intercambio de
personal entre equipos de
trabajo.
Revisar y evaluar el ambiente
de trabajo.

Establecer y difundir diagramas
de responsabilidades y
descripción de puestos
Llevar a cabo un diagnóstico de
las habilidades y
conocimientos requeridos

Tabla 6.1 Diagnóstico de las disciplinas de la administración de proyectos de software

ESTRUCTURA DEL PROCESO DE ADMINISTRACIÓN DE PROYECTOS DE SOFTWARE BASADO EN
UN ENFOQUE UNIFICADO

Flujo de
Trabajo

Requeri-
mientos

Diseño

Implemen-
tación

Evaluación

Enunciado

Podemos consultar los requerimientos
actualizados del sistema en cualquier momento
(en línea) por cualquier usuario o integrante del
equipo

Nuestro equipo de desarrollo comprende formal y
funcionalmente todos los requerimientos de los
usuarios /clientes.

El cliente conoce los resultados y
especificaciones que obtendrá al final del
proyecto.
La plataforma del sistema (software, protocolos
de comunicación, componentes) está claramente
definida y comprende toda la definición de
requerimientos.
La notación en la que establecemos el diseño
para comunicar la información de la ingeniería de
software a los involucrados del proyecto es
entendible y estándar.
Contamos con instrumentos flexibles de
construcción de software, de tal manera que los
cambios o adiciones a alguna aplicación existente
no se tenga que rehacer gran parte de ella.

Las herramientas que usamos para la
construcción del software están integradas y
traducen de forma automática los modelos de
diseño hacia los de producción.
Los usuarios verifican la calidad del sistema y
proveen retroalimentación continua durante todo
el ciclo de vida de desarrollo (desde las primeras
etapas, no hasta que el sistema esté terminado)

Tengo a mi disposición métricas actualizadas que
me permiten conocer el estatus y avance real de
los proyectos. Algunas métricas importantes son:
avance planeado contra avance real,
productividad por persona, cantidad de retrabajo,
defectos por programa.

Pará-
metros

Algunos /
Todos

Escasam
ente /
Completa
mente
Pocos /
Todos

A veces
/Siempre

A veces
/Siempre

Nunca /
Frecuent
emente

Ninguna /
Todas

Nunca /
Siempre

Nunca /
Siempre

Acción

Desarrollar instrumentos
para hacer visible los
requerimientos del sistema y
el documento de visión del
proyecto.
Desarrollar modelos de
casos de uso para dar a
conocer las especificaciones
de los requerimientos.
Detallar en documento la
descripción del producto
entregable al cliente.
Revisar la descripción de la
arquitectura del software

Emplear una notación
estándar de los modelos de
diseño, por ejemplo una
notación UML
Implementar el uso de
componentes para eliminar
el retrabajo y apoyar la
estructura del proceso de
desarrollo de software
Emplear herramientas de
viaje redondo (round trip
engineering)

Establecer una continua
comunicación con los
usuarios mediante el uso de
un enfoque basado en
demostraciones
Instrumentar el proceso
para evaluar el progreso y
tener un control de calidad
objetivo mediante el empleo
de métricas.
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Distribución

Proceso

El entendimiento del manejo del sistema por parte
del usuario final es

Podemos desarrollar en paralelo las diferentes
partes de un sistema porque tenemos poca
dependencia entre los elementos.
Nuestro proceso de desarrollo actual nos

garantiza el grado de tranquilidad suficiente en
relación a los riesgos directos más comunes
(encontrar defectos graves al final, encontrar
inconsistencias al integrar los diferentes módulos,
necesidad de cambios mayores en la
arquitectura, requerimientos prioritarios no
cubiertos)
Los riesgos de nuestros proyectos son evaluados
y actualizados continuamente (incluyendo los
planes de contingencia asociados) durante todo el
ciclo de vida de cada proyecto.
Contamos con una plantilla o estructura
predefinida de actividades y procesos que se
pueda configurar en un amplio espectro de
opciones y que facilite la reutilización de patrones
efectivos.

Nulo /
completo

Nunca
/Siempre

Nunca
/Siempre

Nunca
/Siempre

SI/NO

Detallar el manual de
usuario y emplear cursos de
entrenamiento del usuario.
Utilizar un modelo iterativo

Utilizar un modelo iterativo

Utilizar un modelo iterativo

Establecer un proceso
escalable y configurable

Tabla 6.2 Diagnóstico de las etapas del proceso de desarrollo de software
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CAPÍTULO?: MÉTODO

En este Capítulo, se explica el tipo de investigación, la población, la
muestra y la estrategia de recolección de datos utilizada para la realización del
estudio de campo.

7.1 Tipo de Investigación

Conforme a los tipos de investigación que plantea Hernández y Col. (2003)
y de acuerdo a los objetivos descritos, el tipo de investigación que se llevó a
cabo corresponde al de tipo exploratoria, no experimental, transeccional.

Es de tipo exploratoria, porque este tipo de investigación se efectúa cuando
el objetivo es examinar un tema o problema de investigación poco estudiado o
que no ha sido abordado antes, además de que las principales fuentes y
referencias están elaboradas en otros países, lo que hace que las prácticas y
herramientas en ellas descritas, no están completamente probadas para el área
del presente estudio.

Es no experimental, ya que este tipo de investigación según plantea
Hernández y Col. (2003) se define como una investigación que se realiza sin
manipular deliberadamente variables, es decir, una en la que no se hace variar
de forma intencional las variables independientes debido a que no se tiene algún
control directo sobre éstas ni se puede influir sobre ellas. En éste tipo de
investigación solamente se observan situaciones ya existentes, tal y como se da
en su contexto natural para después analizarlo.

Por el número de puntos en el tiempo en los cuales se recolectan datos, se
han adoptado diversas clasificaciones para la investigación no experimental.
Hernández y Col. (2003) las clasifican en transeccionales y longitudinales. Es
transeccional cuando la investigación se centra en:

a) Analizar el nivel o estado de una o diversas variables en un momento
dado;

b) Evaluar una situación, fenómeno, o un contexto en un punto en el
tiempo y

c) Determinar cuál es la relación entre un conjunto de variables en un
momento.

Para los casos descritos en los incisos anteriores, el diseño apropiado es
de tipo transeccional, dado que no se hacen inferencias en el cambio de las
variables de estudio respecto al tiempo como sucede en una investigación de
tipo longitudinal.

Por lo tanto, la presente investigación es del tipo exploratorio, no
experimental y transeccional o transversal, debido a que no existe manipulación
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intencional ni asignación al azar, pues los sujetos estudiados ya pertenecían a
un grupo o nivel determinado (todos administradores de proyectos de software),
y se investigan datos en un solo momento y en un tiempo único, con el objetivo
de describir variables y analizar su incidencia o interrelación en un momento
determinado.

7.2 Población

La población para el tipo de investigación planteada son las empresas del
área metropolitana de Monterrey dedicadas al desarrollo de software ya sea
para su uso interno o para su comercialización.

7.3 Muestra

La muestra es no probabilística, ya que por el tipo de investigación a
realizar, la elección de los sujetos de estudio como dice Hernández y cois.
(2003) depende de la decisión del investigador. Las muestras del tipo no
probabilísticas, son también llamadas muestra-dirigida, las cuales, suponen un
procedimiento de selección informal y son utilizadas normalmente para hacer
inferencias sobre la población.

Para completar el presente estudio se obtuvo una muestra representativa
de 20 empresas, en la cual se entrevistó a los expertos en el tema de
investigación.

7.4 Estrategia de recolección de datos

La principal estrategia empleada para probar la validez y confiabilidad de la
herramienta de diagnóstico es a través de su aplicación a los administradores y
líderes de proyectos que tengan experiencia con la administración del desarrollo
de software.

La presente investigación, además de enfocarse a probar la validez y
confiabilidad de la herramienta, también se analiza la información obtenida, con
el fin de conocer la tendencia de los resultados obtenidos al aplicar la
herramienta de diagnóstico.

Para la recolección de datos, la herramienta de diagnóstico está
desarrollada usando el método de escalograma de Guttman mencionado por
Hernández y cois. (2003), el cual consiste en un conjunto de afirmaciones ante
los cuales se pide al sujeto entrevistado indique la categoría que mejor describa
su respuesta eligiendo uno de los cinco puntos de la escala y considerando los
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parámetros extremos que califican cada elemento. Al conjunto de parámetros
extremos se les denomina adjetivos bipolares (ver ANEXO).

Siguiendo el método de Guttman mencionado por Hernández y cois. (2003)
y con el propósito de que los entrevistados contesten de forma abierta y lo más
apegado a su situación actual, cada uno de los 34 enunciados que comprende
la herramienta, están diseñados en formato de auto evaluación, lo que permite
obtener resultados más acertados.

Para agilizar el proceso de recolección de datos, facilitar la entrega de
recomendaciones a cada sujeto que realiza la encuesta, así como para
simplificar el proceso de análisis de la información recopilada, se eligió aplicar la
herramienta de diagnóstico de forma electrónica mediante la utilización de
páginas Web dinámicas.

En las instrucciones del instrumento de recolección de datos, queda
establecido que los datos proporcionados son estrictamente confidenciales. Las
personas contestan en una página de respuestas marcando una de las cinco
opciones, donde además se incluye un espacio de comentarios para detallar o
complementar algún aspecto importante de la respuesta. Este espacio para
cometarios sirve para apoyar la validación del instrumento de diagnóstico.

Confiabilidad y validez del instrumento de medición

La confiabilidad se refiere a la confianza que se concede a los datos y la
validez se refiere al grado en que el instrumento mide lo que se pretende medir.

Debido a que la herramienta de diagnóstico está dirigida a los expertos en
la administración de proyectos y la información que se solicita para el llenado del
diagnóstico es clasificada como confidencial, la herramienta solo puede
aplicarse una sola vez, por lo tanto, para verificar la confiabilidad del instrumento
de diagnóstico se pueden emplear alguna de las tres técnicas disponibles que
permiten determinar el coeficiente de confiabilidad con una sola aplicación de la
herramienta. Se decidió emplear la técnica Kuder-Richardson, ya que como
menciona Sax (1974) es la técnica de uso más generalizado y a diferencia del
método de mitades partidas, no presenta los inconvenientes de tener que decidir
la forma en como la prueba debe ser dividida.

La validación del instrumento de diagnóstico, se llevó a cabo mediante dos
procedimientos complementarios: la evidencia sobre la validez de contenido y la
evidencia sobre la validez de criterio. Dado que la presente investigación es del
tipo no experimental, la validez de constructo no es aplicable ya que ese tipo de
validación requiere aislar las variables y determinar su correlación, situación que
se presenta en investigaciones puramente experimentales.
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La evidencia sobre la validez de contenido se obtiene cuando el
instrumento de evaluación contiene los elementos referidos a cada una de las
categorías que se pretende medir. La consistencia interna de la herramienta de
diagnóstico se determinó de acuerdo con la bibliografía referenciada en el marco
teórico (ver además el capítulo 5. Conceptualización del marco teórico).

La evidencia sobre la validez de criterio se obtuvo a través de dos formas,
la primera fue mediante la consulta a expertos: docentes y especialistas en el
área de administración de proyectos de software, los cuales actuaron como
jueces externos que juzgaron críticamente los enunciados, permitiendo realizar
los ajustes necesarios. La segunda forma se realizó mediante la aplicación de la
herramienta de diagnóstico a los expertos de empresas cuyas prácticas están
altamente reconocidas y cuyos resultados de antemano se pueden figurar o
pronosticar.
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CAPÍTULO 8: RESULTADOS OBTENIDOS.
En este Capítulo, se muestran los resultados obtenidos mediante la

aplicación de la herramienta de diagnóstico en las empresas muestra.

8.1 Resultados del análisis de confiabilidad

Para verificar la confiabilidad del instrumento de diagnóstico y como se
justifica en capítulos pasados, se empleó la técnica Kuder-Richardson ya que
permite determinar el coeficiente de confiabilidad con una sola aplicación.
Aunque Frederic Kudery M. W. Richardson (1937) desarrollaron un gran número
de fórmulas para determinar la confiabilidad a partir de los datos recabados, la
fórmula 20 es la más usada y recomendada, Sax (1974), A continuación se
explica la fórmula

N

N-1

~~ SD2 - Ipq ^

SD2

Dónde:
• N = Número de elementos de la prueba
• SD2 = varianza de los elementos
• p = nivel de dificultad de cada elemento, o la proporción del

grupo que respondió correctamente
• q = proporción del grupo que respondió incorrectamente, ó 1-p

El cálculo de la fórmula Kuder-Richardson número 20 se realizó como
sigue:
1. Se basa en valores discretos de 1 y O, por lo que es necesario traducir la

escala de las encuestas que oscilan entre 1 y 5 a esta escala discreta. Para
convertir la escala de la herramienta de diagnóstico, se procede a separar la
escala de tal forma que el puntaje obtenido entre 1 a 3, se considera O y el
puntaje entre 4 y 5 se considera como 1 .

2. Una vez que se tienen los resultados de las encuestas traducidos a O's y 1's,
se obtienen los valores p al sumar los números 1's por cada columna y el
resultado dividirlo por el total de personas que contestaron la encuesta. Por
ejemplo, para la primera variable (p1) de la tabla B.1, 11 de los 20
encuestados respondieron arriba de 3 (1's), por lo que la proporción es .55.

3. Para determinar los valores q se requiere realizar la operación 1-p, la cual
representa la proporción de encuestados que respondió debajo de 3.

4. A continuación se multiplica el valor de p encontrado en el paso 2 por el
valor q, obteniendo de esta forma pq.

5. Se obtiene la varianza (DS2) utilizando la siguiente fórmula:

2 **DS2= -------
N-1
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6. Para obtener £pq se suman todos los valores pq
7. A la varianza se le resta el resultado de la operación del paso 6.
8. Se divide el valor encontrado en el paso 7 por la varianza y se multiplica el

resultado por ni (n-1), donde n es el número de elementos de la prueba.

Para poder realizar el análisis de la confiabilidad de la herramienta de
diagnóstico, ésta última se dividió en secciones ya que como indica el método,
asumen que los elementos deben medir el mismo factor o atributo, en este caso
se midieron cada una de las disciplinas y flujos de trabajo.

Para ejemplificar, tomemos la disciplina planeación del proyecto, la cual
está determinada por los tres primeros enunciados del diagnóstico y que están
identificadas con la variable p, que van desde p1 hasta p3.

La columna denominada "Encuesta", de la tabla A.1 identifica a cada uno
de los encuestados que realizaron el diagnóstico y que respondieron a los
enunciados p1, p2 y p3. Por ejemplo, en la encuesta 001 de la Tabla A.1,
contiene un 1 en el enunciado p1, un 3 en p2 y otro 3 en p3.

La tabla B.1 representa la traducción de los datos de la tabla A.1 a O's y 1's.
Para realizar esta conversión y como anteriormente se ha mencionado, se tomó
como O los valores igual o inferiores a 3 y como 1 los valores superiores a 3. Así
para la encuesta 002 la tabla B.1 contiene los valores O, 1,1 provenientes de la
traducción de 3, 4,4 de la tabla A.1. Para los valores donde el encuestado
respondió "NO APLICA" o "NO SÉ" 6 y 7 respectivamente, se consideró tomarlos
como O's.

La tabla C.1 muestra los cálculos realizados para obtener la varianza DS2,
en la cual, la columna "Puntaje X" se obtuvo de la suma de los valores p1, p2, p3
de cada renglón de la tabla B.1. La columna denominada "x = X - Media", se
calculó restando al "puntaje X" de cada columna el valor de la media. La última
columna x2 se obtuvo elevando al cuadrado cada valor de la columna "x = X -
Media".

Finalmente, se calculó el coeficiente de confiabilidad empleando la fórmula
Kuder-Richardson número 20 descrita arriba y se compara el resultado obtenido,
con la escala de confiabilidad. El grado de confiabilidad varía entre cero y uno,
donde los resultados más cercanos al cero indican un bajo nivel de confiabilidad
entre las variables, por el contrario, los valores más cercanos al 1 indican nivel
de confiabilidad más alto.

Cada tabla de cada disciplina o flujo de trabajo está identificada por una
letra mayúscula seguida por un número, los cuales identifican como única a
cada tabla del análisis de confiabilidad, por ejemplo, la A.1 identifica a la primera
tabla de la disciplina planeación del proyecto y sus etapas, otro ejemplo es que
C.2 identifica a la tercera tabla de la disciplina Estimación de costos.
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DISCIPLINA Planeación del proyecto y sus etapas

Enunciados
-P1
P2
p3

Los proyectos en los que participo se terminan en el tiempo estimado.
Medimos el retorno de inversión esperado para el proyecto
Nuestra planeación despliega de forma organizada, gráfica y de principio a fin
actividades que requieren ser efectuadas.

las

Tabla A.1

Encuesta
001
002
003

004
005

006

007

008

009

010

Olí

012

013
014

015

016
017

018

019

020

Pl
1

3
3
4
1

4

4

5

5

3
5
4

3

3

4

2
4

4

2

4

P2
3
4
2

5
1
2

5
4

5

2

1
1

3
1

1

5
4

2

2

5

p3
3
4

3
5

2
3
5
5
5
5
1
4

3
3
5
4

4

2

3

4

Tabla

Encuesta pl
001 0
002 0
003 0
004 1
005 0
006 1
007 1
008 1
009 1
010 0
Olí 1
012 1
013 0
014 0
015 1
016 0
017 1
018 1
019 0
020 1

Z 11

B.1

P2 p3
0 0
1 1
0 0
1 1
0 0
0 0

1 1
1 1
1 1
1 1
0 0
0 1
0 0
0 0
0 1
1 1
1 1
0 0
0 0
1 1
9 11

Tabla C.1
Puntaje

X
0
2
0
3
0
1
3
3
3
2
1
2
0
0
2
2
3
1
0
3

Media
1.55

x =
X - Media

-1.55
0.45
-1.55
1.45
-1.55
-0.55
1.45
1.45
1.45
0.45
-0.55
0.45
-1.55
-1.55
0.45
0.45
1.45
-0.55
-1.55
1.45

X2

2.403
0.203
2.403
2.103
2.403
0.303
2.103
2.103
2.103
0.203
0.303
0.203
2.403
2.403
0.203
0.203
2.103
0.303
2.403
2.103
ix2

28.950

Valores p
Valores q

pq
Zpq

0.55
0.45
0.248
0.743

DS2=
uo.. —

1.524
n 7AQ

0.45
0.55

0.248

0.55
0.45
0.248

CONFIABILIDAD
Muy baja

0
Baja Regular Acep
0.25 .5 .7

— ;wi

table Elevada
5 1
7fiQ
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DISCIPLINA Estimación de costos

Enunciados
P4 Conocemos de forma cuantificable y con cierta exactitud el esfuerzo humano requerido

para cada etapa del proyecto.
P5 Las estimaciones de los presupuestos de nuestros proyectos tienden en general a ser

acertadas

Tabla A.2

Encuesta
001
002

003

004

005

006

007

008

009

010

Olí

012

013

014

015

016

017

018

019

020

p4
2

3
4

4

2

3
5

5

5
4

1

3

4

3
1

7

5

4

3
5

p5
2
4

4

4

2
3
4

3
4

4

6

2
3
4

1

7
4

7

2
4

Encuesta
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
Olí
012
013
014
015
016
017
018
019
020
í

valores p
valores q
pq
Ipq

DS2=
uo.. —

Tabla B.2

P4
0
0
1
1
0
0
1
1
1
1
0
0
1
0
0
0
1
1
0
1

10

0.5
0.5

0.25
0.497

0.786
n Tac

P5
0
1
1
1
0
0
1
0
1
1
0
0
0
1
0
0
1
0
0
1
9

0.45
0.55
0.247

Tabla C.2
Puntaje

X
0
1
2
2
0
0
2
1
2
2
0
0
1
1
0
0
2
1
0
2

Media
0.95

x =
X - Media

-0.95
0.05
1.05
1.05
-0.95
-0.95
1.05
0.05
1.05
1.05
-0.95
-0.95
0.05
0.05
-0.95
-0.95
1.05
0.05
-0.95
1.05

X*

0.9025
0.0025
1.1025
1.1025
0.9025
0.9025
1.1025
0.0025
1.1025
1.1025
0.9025
0.9025
0.0025
0.0025
0.9025
0.9025
1.1025
0.0025
0.9025
1.1025
Zx2

14.95

CONFIABILIDAD
Muy Baja

0
Baja
0.25

Regular
.5

Aceptable
.75

Elevada
1

^- n TIC
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DISCIPLINA Administración del cambio

Enunciados
P6 Cuando cambian los requerimientos de software hacemos los ajustes pertinentes a los

programas y documentos relacionados (modelos de diseño, manuales de usuario), así
como a los planes de trabajo (calendarios de actividades y compromisos)
Podemos saber con facilidad quien ha utilizado un determinado elemento del software,
que cambios le hizo, cuándo lo modificó y por qué.

Tabla A.3

Encuesta
001
002
003
004
005

006
007

008

009

010

Olí

012

013
014

015
016
017
018
019

020

p6
4

4

2
4

3
3
5
5
2
5
5
4
3
4
5
1
4
5
3
5

P7
4

3
4

5
2
2
5
3
5
5
4
4

3
5
1
2
2
4

2
3

Tabla B.3

Encuesta
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
Olí
012
013
014
015
016
017
018
019
020

*

valores p
valores q
pq
Ipq

DS2=
¡fD— —

06

1

1

0
1
0
0
1
1
0
1
1
1
0
1
1
0
1
1
0
1

13

0.65
0.35
0.227
0.477

0.66
n CCA

P7
1
0
1
1
0
0
1
0
1
1
1
1
0
1
0
0
0
1
0
0
10

0.5
0.5
0.25

Tabla C.3
Puntaje

X
2
1
1

2
0
0
2
1
1
2
2
2
0
2
1
0
1
2
0
1

Media
1.15

x =
X -Media

0.85
-0.15
-0.15
0.85
-1.15
-1.15
0.85
-0.15
-0.15
0.85
0.85
0.85
-1.15
0.85
-0.15
-1.15
-0.15
0.85
-1.15
-0.15

X2

0.7225
0.0225
0.0225
0.7225
1.3225
1.3225
0.7225
0.0225
0.0225
0.7225
0.7225
0.7225
1.3225
0.7225
0.0225
1.3225
0.0225
0.7225
1.3225
0.0225

EX2

12.55

CONFIABILIDAD
Muy Baja

0
Baja
0.25

Regular
.5

Aceptable
.75

Elevada
1

^ n CCA
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DISCIPLINA Administración del riesgo

Enunciados
Identificamos las amenazas y problemas más importantes del proyecto antes de
comenzar su diseño y desarrollo.

P8

Evaluamos el impacto en costos, tiempo y calidad en caso de ocurrir algún tipo de
amenaza al proyecto.

plO Contamos con pasos bien definidos para dar respuesta a las amenazas que surjan a lo
largo del desarrollo del proyecto

Tabla A.4

Encuesta
001
002

003
004

005
006

007

008

009

010

Olí
012

013

014

015

016
017

018
019

020

p8
1
3
1
5
2

2

5

5

2

4

5
3

3
3
2
4

4

3
2
5

P9
4

2
3
5
2
2

5

5

3
4

1

1

3
2
1
4
4

3

2
4

PÍO
3
2
2
4

2

2

5
4

3
4
1
2

3
2
2
2
3
2
1
5

Tabla B.4

Encuesta p8
001 0

002 0

003 0

004 1

005 0

006 0

007 1

008 1

009 0

010 1
Olí 1

012 0

013 0

014 0

015 0

016 1

017 1

018 0

019 0

020 1

I 8

p9 plO

1 0

0 0

0 0

1 1
0 0
0 0
1 1
1 1
0 0
1 1
0 0
0 0
0 0

0 0

0 0
1 0
1 0

0 0
0 0
1 1
8 5

Tabla C4
Puntaje

X
1
0
0
3
0
0
3
3
0
3
1
0
0
0
0
2
2
0
0
3

Media
1.05

x =
X - Media

-0.05
-1.05
-1.05
1.95
-1.05
-1.05
1.95
1.95
-1.05
1.95
-0.05
-1.05
-1.05
-1.05
-1.05
0.95
0.95
-1.05
-1.05
1.95

X*

0.0025
1.1025
1.1025
3.8025
1.1025
1.1025
3.8025
3.8025
1.1025
3.8025
0.0025
1.1025
1.1025
1.1025
1.1025
0.9025
0.9025
1.1025
1.1025
3.8025
Zx2

32.95

valores p
valores q
PQ
ipq

0.4

0.6

0.24
0.667

DS2=
KR20 =

1.734
0.922

0.4

0.6

0.24

0.25
0.75

0.187

CONFIABIUDAD
Muy
Baja

0

Baja Regular Aceptable Elevada
0.25 .5 .75 1

, > 0.922
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DISCIPLINA Administración de la calidad

Enunciados

P12

p13

p14

Para diseñar un sistema tomamos en cuenta las diferentes dimensiones de la calidad
• Funcionalidad - Cubrir las necesidades del usuario.
• Facilidad de uso- esfuerzo requerido para aprender su uso.
• Confiabilidad - Soporte a fallas y caídas
• Eficiencia - Velocidad de respuesta, empleo de recursos
• Capacidad de mantenimiento - Minimizar esfuerzo requerido para administrar, modificar

o validar.
• Portabilidad - adaptación del software a diferentes ambientes

Conocemos las variables de mayor influencia en la calidad general del proyecto de
software
Respondemos y manejamos adecuadamente las eventualidades y desviaciones del plan
establecido.
Conocemos el estatus del progreso alcanzado en cada etapa del proyecto.

Tabla A.5

Encuesta
001
002

003

004

005

006
007

008
009
010
Olí
012
013
014
015

016
017

018

019

020

Pll
4

3
4

3

1

2

5

5

5

5

5

4

3
4

2
4

4
4

2

5

p!2
4

3

2
4

1

2

4

4

5

5
4

4
2
4

3
5

4

4

4

5

pl3
3
3
3

4

2

3

5

5
4

5
5

3
3
4

3
4

4

5

3
4

pl4
3
4

3
5

2

3

5
5
5
5
5
4
1
3
4
4

5
3
3
5

Tabla B.5

Encuesta
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
Olí
012
013
014
015
016
017
018
019
020
I.

valores p
valores q
pq
Ipq

DS2=
KRio -

Pll
1
0
1
0
0
0
1
1
1
1
1
1
0
1
0
1
1
1
0
1

13

0.65
0.35

0.227
0.925

2.473
0.834

P12
1
0
0
1
0
0
1
1
1
1
1
1
0
1
0
1
1
1
1
1

14

0.7
0.3

0.21

p!3
0
0
0
1
0
0
1
1
1
1
1
0
0
1
0
1
1
1
0
1
11

0.55
0.45
0.247

Pl4
0
1
0
1
0
0
1
1
1
1
1
1
0
0
1
1
1
0
0
1

12

0.6
0.4

0.24

Tabla C.5
Puntaje

X
2
1
1
3
0
0
4
4
4
4
4
3
0
3
1
4
4
3
1
4

Media
2.5

;: x= •:
X- Media

-0.5
-1.5
-1.5
0.5
-2.5
-2.5
1.5
1.5
1.5
1.5
1.5
0.5
-2.5
0.5
-1.5
1.5
1.5
0.5
-1.5
1.5

*• x2- •
0.25
2.25
2.25
0.25
6.25
6.25
2.25
2.25
2.25
2.25
2.25
0.25
6.25
0.25
2.25
2.25
2.25
0.25
2.25
2.25
Zx2

47

CONFIABIUDAD
Muy Baja

0
Baja
0.25

Regular
.5

Aceptable
.75

* 0.8.

Elevada
1

34
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Disciplina Planeación del personal

Enunciados
p15

p16

p17
p18
P19

p20

Nuestro equipo del proyecto conoce las políticas y procedimientos relacionadas con su
trabajo
Nuestro plan de asignación de actividades contempla una lista de áreas de experiencia
clave y el personal necesario
Existe buena comunicación entre nuestro equipo del proyecto
El nivel de satisfacción laboral del personal que trabaja en el proyecto es (Bajo/Alto)
Nuestro equipo de proyecto tiene un claro entendimiento sobre sus roles
responsabilidades
Nuestro equipo de proyecto cuenta con las habilidades y conocimientos requeridos para
desempeñar sus trabajo

Tabla A.6
En-

cuesta
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
Olí
012
013
014
015
016
017
018
019
020

pl5
4
4
4
5
2
4
5
5
5
4
5
4
6
4
5
4
4
5
3
5

p!6
4
4
3
5
1
3
5
5
5
4
5
3
6
5
4
5
4
1
2
3

pl7
4
3
4
4
1
4
5
5
4
4
4
4
6
4
3
4
5
5
3
5

p!8
4
3
1
5
2
4
5
5
3
4
5
4
6
5
3
3
5
4
2
5

p!9
3
4
3
5
2
4
5
5
5
5
4
4
6
4
2
4
5
4
4
5

p20
4
4
3
5
4
5
5
5
4
3
5
4
6
4
3
4
5
5
5
4

Tabla B.6
En-

cuesta
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
Olí
012
013
014
015
016
017
018
019
020
Z

p!5 PJ
1
1

16 p!7 p]
L 1 ]

18 p!9
1 0

L 0 0 1
1 0 1 0 0
1 ]L 1 ]L 1
0 0 0 0 0
1 0 1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1
1

L 1 ]
L 1 ]

L 1
L 1
1 1

L 1 0 1
1

1 1 ]
1 0 1 1

1
L 1
1 1

0 0 0 0 0
1 ]
1 ]
1
1

1 1 ] 1
0 0 0
1 0 1

L 1 1
1 0 1 ]

L 1
1

0 0 0 0 1
1 0 1 ] 1

17 12 15 12 15

p20
1
1
0
1
1
1
1
1
1
0
1
1
0
1
0
1
1
1
1
1
16

Tabla C.6
Puntaje

X
5
4
2
6
1
5
6
6
5
5
6
5
0
6
2
5
6
5
2
5

Media
4.35

x =
X- Media

0.65
-0.35
-2.35
1.65
-3.35
0.65
1.65
1.65
0.65
0.65
1.65
0.65
-4.35
1.65
-2.35
0.65
1.65
0.65
-2.35
0.65

X2

0.4225
0.1225
5.5225
2.7225
11.2225
0.4225
2.7225
2.7225
0.4225
0.4225
2.7225
0.4225
18.9225
2.7225
5.5225
0.4225
2.7225
0.4225
5.5225
0.4225
IX1

66.55

valores
P
valores
q
PQ
ipq

0.85

0.15
0.127
1.142

DS2=

KK20 —

3.502
0.808

0.6

0.4
0.24

0.75

0.25
0.187

0.6

0.4

0.24

0.75

0.25
0.187

0.8

0.2
0.16

CONTABILIDAD
Muy
Baja

0
Baja
0.25

Regular Aceptable Elevada
.5 .75 1

•*• u.ouo
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FLUJO DE TRABAJO Requerimientos

Enunciados
p21 Podemos consultar los requerimientos actualizados del sistema en cualquier momento (en

línea) por cualquier usuario o integrante del equipo.
p22 Nuestro equipo de desarrollo comprende formal y funcionalmente todos los requerimientos

de los usuarios /clientes.
p23 El cliente conoce los resultados y especificaciones que obtendrá al final del proyecto.

Tabla A.7

Encuesta
001
002

003

004

005

006
007
008
009
010
Olí
012
013
014
015
016
017

018
019
020

p21
4
2

2

5
1

2
4

5

3
4

1

5

3

3
5
4

4

5
1

4

p22
4
4

3

5
2

3

4

4

4

5
5

4

2
3
3
4

5
5
1
5

p23
5
4

4

5
1

3

5
4

5
5
5
4
3
5
4
5
5
5
1
5

Tabla B.7

Encuesta
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
Olí
012
013
014
015
016
017
018
019
020
í

valores p
valores q
PQ
Ipq

DS2=
tea.. -

P21
1
0
0
1
0
0
1
1
0
1
0
1
0
0
1
1
1
1
0
1

11

p22
1
1
0
1
0
0
1
1
1
1
1
1
0
0
0
1
1
1
0
1
13

p23
1
1
1
1
0
0
1
1
1
1
1
1
0
1
1
1
1
1
0
1

16

0.55
0.45
0.247
0.635

1.473
n a^t

0.65
0.35

0.227

0.8
0.2
0.16

Tabla C.7
Puntaje

X
3
2
1
3
0
0
3
3
2
3
2
3
0
1
2
3
3
3
0
3

Media
2

x =
X - Media

1
0
-1
1
-2
-2
1
1
0
1
0
1

-2
-1
0
1
1
1
-2
1

x2
1
0
1
1
4
4
1
1
0
1
0
1
4
1
0
1
1
1
4
1

Zx2

28

CONFIABILIDAD
Muy
Baja

0
Baja
0.25

Regular
.5

Aceptable
.75

Elevada
1

;*- n ««
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FLUJO DE TRABAJO Diseño

Enunciados
P24 La plataforma del sistema (software, protocolos de comunicación, componentes) está

claramente definida y comprende toda la definición de requerimientos.
P25 La notación en la que establecemos el diseño para comunicar la información de la

ingeniería de software a los involucrados del proyecto es entendible y estándar.

Tabla A.8

Encuesta
001
002
003
004
005
006
007

008

009

010

Olí

012
013
014
015
016
017
018
019
020

p24
4

3
4

4

2
4

5
5
5
5
5
3
6
4
3
5
5
4
4

5

p25
3
4

3
5
1
4

5

5

5

4

5
3
6
2
5
4

4

3
4

4

Tabla B.8

Encuesta
001

002
003
004

005
006
007
008
009
010
Olí
012
013
014
015
016
017
018
019
020
I

p24
1
0

1
1

0

1
1
1
1
1
1
0
0
1
0
1
1
1
1
1
15

P25
0
1

0
1

0
1
1
1
1
1
1
0
0
0

1
1
1
0
1
1
13

Tabla C.8
Puntaje

X
1
1
1
2
0
2
2
2
2
2
2
0
0
1
1
2
2
1
2
2

Media
1.4

X =
X - Media

-0.4
-0.4
-0.4
0.6
-1.4
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6
-1.4
-1.4
-0.4
-0.4
0.6
0.6
-0.4
0.6
0.6

x2
0.16
0.16
0.16
0.36
1.96
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
0.36
1.96
1.96
0.16
0.16
0.36
0.36
0.16
0.36
0.36
Zx J

10.8

valores p
valores q
pq
Zpq

0.75
0.25
0.187
0.415

DS2=
ífO —

0.568
n a-aa

0.65
0.35

0.227

CONFIABIUDAD
Muy
Baja

0
Baja Regular Aceptable Elevada
0.25 .5 .75 1

^- n c'io
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FLUJO DE TRABAJO Implementación

Enunciados
p26 Contamos con instrumentos flexibles de construcción de software, de tal manera que los cambios o

adiciones a alguna aplicación existente no se tenga que rehacer gran parte de ella.
p27 Las herramientas que usamos para la construcción del software están integradas y traducen de

forma automática los modelos de diseño hacia los de producción.

Tabla A.9

Encuesta
001
002

003

004
005

006

007

008

009

010

Olí

012

013

014

015

016
017

018

019

020

p26
3
4
2

4
4

4

5

5
4

4

5

4

6
5
4
4
4

4

1

5

P27
3

4
4

5
3

4

5

5

4

3

5
3

6
2

3
6
4

4

2
4

Tabla B.9

Encuesta p26
001 0
002 1
003 0
004 1
005 1
006 1
007 1
008 1
009 1
010 1
Olí 1
012 1
013 0
014 1
015 1
016 1
017 1
018 1
019 0
020 1
Z 16

valores p 0.8
valores q 0.2
pq 0.16
Z pq 0.407

DS2= 0.555
I/D_ — n cii

P27
0
1
1
1
0
1
1
1
1
0
1
0
0
0
0
0
1
1
0
1
11

0.55
0.45

0.247

Tabla C.9
Puntaje

X
0
2
1
2
1
2
2
2
2
1
2
1
0
1
1
1
2
2
0
2

Media
1.35

. x = ' •
X - Media

-1.35
0.65
-0.35
0.65
-0.35
0.65
0.65
0.65
0.65
-0.35
0.65
-0.35
-1.35
-0.35
-0.35
-0.35
0.65
0.65
-1.35
0.65

"V
1.8225
0.4225
0.1225
0.4225
0.1225
0.4225
0.4225
0.4225
0.4225
0.1225
0.4225
0.1225
1.8225
0.1225
0.1225
0.1225
0.4225
0.4225
1.8225
0.4225
Zx2

10.55

CONFIABIUCDAD
Muy
Baja

0
Baja
0.25

Regular
.5

Aceptable
.75

Elevada
1

.̂ n CIT
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FLUJO DE TRABAJO Evaluación

Enunciados
p28 Los usuarios verifican la calidad del sistema y proveen retroalimentación continua durante

todo el ciclo de vida de desarrollo (desde las primeras etapas, no hasta que el sistema
esté terminado).

p29 Tengo a mi disposición métricas actualizadas que me permiten conocer el estatus y
avance real de los proyectos. Algunas métricas importantes son: avance planeado contra
avance real, productividad por persona, cantidad de retrabajo, radio de defectos por
programa.

Tabla A.10

Encuesta
001
002

003

004

005

006

007

008

009

010

Olí
012
013
014

015
016
017

018
019
020

p28
4

2

4
4

2

2

5
5
5
5
1
4
3
5
3
4

5

2
2

5

p29
4

3
2

4
1

2
5

5

5

4

3

3
3

3
1
2

4
2

1

5

Tabla B.10

Encuesta
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
Olí
012
013
014
015
016
017
018
019
020

I

valores p
valores q
pq
Zpq

p28
1
0
1
1
0
0
1
1
1
1
0
1
0
1
0
1
1
0
0
1
12

0.6
0.4
0.24
0.48

DS2=

KR20 =

0.842
0.86

P29
1
0
0
1
0
0
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0
1
0
0
1
8

0.4
0.6
0.24

Tabla CÍO
Puntaje

X
2
0
1
2
0
0
2
2
2
2
0
1
0
1
0
1
2
0
0
2

Media
1

x =
X- Media
l
-l
0
1
-1
-1
1
1
1
1
-1
0
-1
0
-1
0
1
-1
-1
1

X1

1
1
0
1
1
1
1
1
1
1
1

0
1
0
1
0
1
1
1
1

Zx2

16

CONFIABILIDAD
Muy Baja

0
Baja
0.25

Regular
.5

Aceptable
.75
-* 0.81

Elevada
1

5
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FLUJO DE TRABAJO Proceso

Enunciados
p31

p32

P33

p34

Podemos desarrollar en paralelo las diferentes partes de un sistema porque tenemos poca
dependencia entre los elementos.
Nuestro proceso de desarrollo actual nos garantiza el grado de tranquilidad suficiente en

relación a los riesgos directos más comunes (encontrar defectos graves al final, encontrar
inconsistencias al integrar los diferentes módulos, necesidad de cambios mayores en la
arquitectura, requerimientos prioritarios no cubiertos)
Los riesgos de nuestros proyectos son evaluados y actualizados continuamente
(incluyendo los planes de contingencia asociados) durante todo el ciclo de vida de cada
proyecto.
Contamos con una plantilla o estructura predefinida de actividades y procesos que se
pueda configurar en un amplio espectro de opciones y que facilite la reutilización de
patrones efectivos.

Tabla A.ll

Encuesta
001
002

003

004

005

006
007

008

009

010

Olí
012

013
014

015

016
017

018

019
020

p31
4

3
3

4

4

4

5
5

3

5

4

3

6
4

2

4
4

3
1

4

p32
3
3
2
5
2
3
4

5

4

3

4

4

6
4

1
4

4

3
1

5

p33
3
3
4

4

1

3
5
5
5

4

1

2

6
3
1
4

4

3
1

5

p34
3
3
2

5

1

3
5

5
3
4
5

4

6
3
1
2
4

1
1

4

Tabla B.11

Encuesta
001
002

003

004

005

006
007

008

009
010

Olí

012

013
014

015

016
017

018

019
020

I

P31
1
0
0

1
1

1
1
1

0
1
1
0

0
1
0
1
1
0
0

1
12

p32
0
0
0
1
0

0
1
1
1
0
1
1
0

1
0
1
1
0
0

1
10

P33
0

0
1
1
0

0
1
1
1
1
0

0

0

0

0
1
1
0

0
1
9

P34
0

0

0

1
0
0
1
1
0

1
1
1
0
0

0

0
1
0

0
1
8

Tabla C.ll
Puntaje

X
1
0
1
4
1
1
4
4
2
3
3
2
0
2
0
3
4
0
0
4

Media
1.95

:' '. X = : ' •
X - Media

-0.95
-1.95
-0.95
2.05
-0.95
-0.95
2.05
2.05
0.05
1.05
1.05
0.05
-1.95
0.05
-1.95
1.05
2.05
-1.95
-1.95
2.05

x2
0.9025
3.8025
0.9025
4.2025

0.9025
0.9025
4.2025
4.2025
0.0025
1.1025
1.1025
0.0025
3.8025
0.0025
3.8025
1.1025
4.2025
3.8025
3.8025
4.2025
IX2

46.95

valores p
valores q
Pq
Ipq

0.6
0.4

0.24
0.977

DS2=
KR20 =

2.471
0.805

0.5
0.5

0.25

0.45
0.55
0.247

0.4
0.6

0.24

CONFIABILIDAD
Muy Baja

0
Baja Regular Acep
0.25 .5 .7

>•

table Elevada
5 1

0.805
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Como se puede apreciar en cada una de las disciplinas y flujos de trabajo a
los cuales se aplicó la prueba de confiabilidad de Kuder-Richardson, la mayoría
de los coeficientes obtenidos tienen un valor en el rango considerado como
aceptable y elevado.

La fórmula Kuder-Richardson número 20 aplica cuando se cuenta con dos
o más elementos que miden la misma variable, es por ello que para el flujo de
trabajo "distribución", la fórmula para medir el coeficiente de confiabilidad no
aplica, sin embargo, se realizó un análisis de los valores obtenidos para conocer
su tendencia. Este análisis se encuentra más adelante en la sección 8.3.

Hernández y cois. (2003) señalan que para obtener el nivel de confiabilidad
total de una encuesta, se calcula el promedio de cada uno de los subtotales. La
tabla 8.1 muestra el coeficiente de confiabilidad de toda la encuesta, cuyo valor
es de 0.764, el cual se puede considerar como aceptable.

Puntaje

D
is

ci
pl

in
as

Planeación del proyecto y sus etapas
Estimación de costos
Administración del cambio
Administración del riesgo
Administración de la calidad
Planeación del personal

0.769
0.735
0.554
0.922
0.834
0.808

juerimientos
3ño
lementación
luación
ceso

0.853
0.639
0.632
0.860
0.805

E
Promedio

(Nivel de confiabilidad total)

8.411

0.764
Tabla 8.1 Cálculo global del coeficiente de confiabilidad

De los subtotales obtenidos de cada uno de los coeficientes de confiabilidad,
se puede observar, que a mayor número de elementos que evalúan una misma
variable más confiable es la medición, sin embargo, en el presente análisis de
los datos se puede constatar que la confiabilidad de los datos respecto al
número de variables se ve afectado en un grado poco significativo, lo que
implica que aunque existen variables que son evaluadas por solamente dos
elementos, existe una fuerte correlación entre cada uno de los elementos.
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8.2 Resultados del análisis de validez de criterio

La validez de criterio implica la comparación de la herramienta de
evaluación con un criterio externo, para comprobar esta perspectiva, se aplicó el
instrumento de diagnóstico a tres expertos de empresas que cuentan con
prácticas de administración y desarrollo de software bien definidos y
comprobados. Tal como era de esperarse, los resultados que se obtuvieron al
realizar el diagnóstico a estas empresas fueron altos. La siguiente tabla muestra
los resultados obtenidos:

i Enunciado Encuesta 7 Encuesta 8 Encuesta 20
1
2

3
4

5

6

7

8

9

10
11

12

13
14

15

16
17

18
19

20

21
22

23
24

25

26
27

28

29
30
31
32

33
34

E

4

5
5

5
4

5

5

5

5

5

5
4

5

5

5

5
5

5

5

5

4
4

5

5

5

5
5

5

5

4

5

4

5
5

163

5
4

5

5

3

5
3

5

5
4

5
4

5

5
5

5
5

5
5

5

5
4

4

5

5

5

5

5

5

4

5

5

5

5

160

4

5
4

5
4

5

3
5

4

5

5

5
4

5

5
3

5

5

5
4

4

5

5
5
4

5
4

5

5

5
4

5

5
4

155

Tabla 8.2 Validez de criterio
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El puntaje máximo posible es: 34x5=170. Las tres empresas como se
puede observar en la tabla 8.2, obtuvieron un puntaje de 163, 160 y 155,
respectivamente, los cuales son muy cercanos al máximo.

Así como se ha aplicado el instrumento de diagnóstico a tres expertos de
empresas con prácticas de desarrollo de software bien definidas, también se
aplicó de manera dirigida a 2 empresas pequeñas cuyas prácticas son poco
establecidas, en donde se han obtenido los siguientes resultados:

Enunciado Encuesta 5 Encuesta 19
E 65 73

La sumatoria de los puntajes de las dos empresas, 65 y 73 muestra que
son resultados bajos si se toma en cuenta que el puntaje menor es 34 y el mayor
170.

Al utilizar la herramienta para probar su validez con las 5 empresas como
criterio externo, se puede concluir por tanto, que la herramienta es válida ya que
varía con respecto a lo que se está midiendo.

Otro aspecto de gran importancia para comprobar la validez de criterio de
la herramienta de diagnóstico fue el haber incluido el espacio de comentarios en
cada enunciado de la herramienta, ya que ayudó en identificar las opiniones e
impresiones así como capturar las recomendaciones de los encuestados.

Entre los comentarios obtenidos al aplicar la herramienta se puede resumir
que en cuanto a contenido, el diagnóstico les pareció completo por los temas
que abarca y un punto importante es que se ofrece retroalimentación respecto a
las áreas donde se tiene deficiencias. Además, el planteamiento de los
enunciados les pareció claro.

8.3 Análisis de la información obtenida

Con la finalidad de complementar el análisis de confiabilidad y validez de
la herramienta de diagnóstico se realizó un análisis de las respuestas que se
obtuvieron de aplicar la herramienta de diagnóstico a las empresas de desarrollo
de software.

La manera más conocida de analizar los elementos o afirmaciones, a
partir del escalograma de Guttman (escala en la cual está diseñada la actual
herramienta de diagnóstico) es mediante la técnica de Cornell (Hernández y
cois. 2003) que consiste en:

1. Obtener el puntaje total de cada sujeto o encuestado en la escala.
2. Ordenar a los resultados de acuerdo a su puntaje total (de mayor a

menor)
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3. Construir un cuadro donde se cruzan los puntajes de los sujetos
ordenados con los elementos y sus categorías jerarquizadas. Así
tenemos un cuadro donde los sujetos constituyen las columnas y los
enunciados constituyen los renglones.

Tal como establece la técnica de Cornell, para realizar el análisis, los
resultados se ordenaron de mayor a menor, con el propósito de identificar a las
empresas que dieron un valor mayor a sus respuestas, lo cual indica una mejor
práctica de las disciplinas de administración de proyectos y flujos de trabajo del
desarrollo de software.

De la misma manera que se realizó en el análisis de confiabilidad, se
dividió el cuestionario por disciplinas y flujos de trabajo, de tal forma que se
compararan los mismos atributos. A continuación se presenta la aplicación de la
técnica de Cornell:

Planeación del proyecto y sus etapas

Enunciados
Los proyectos en los que participo se terminan en el tiempo estimado.
Medimos el retorno de inversión esperado para el proyecto
Nuestra planeación despliega de forma organizada,
actividades que requieren ser efectuadas.

gráfica y de principio a fin las

u

I
O.

Gráfica Planeación del Proyecto
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Figura 8.1 Gráfica planeación del proyecto

En la figura 8.1, se puede apreciar que en el enunciado que mide el retorno
de inversión (p2) se obtuvo el más bajo puntaje en la suma de los resultados,
contrariamente a los que se obtuvieron de la estimación de tiempos (p1) y a los
de la planeación de actividades y tiempos de forma organizada (p3).
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Para las empresas que tienen bien establecidas las prácticas de
administración de proyectos, los resultados obtenidos entre cada conjunto de
enunciados tienen poca variación. La cual se va acentuando a medida que los
puntajes disminuyen, lo que significa que aquellas empresas con prácticas poco
estandarizadas tienden a tener un alto grado de ¡ncertidumbre en relación al
retorno de inversión de los proyectos que desarrollan.

Estimación de costos

Enunciados
Conocemos de forma cuantificable y con cierta exactitud el esfuerzo humano requerido
jara cada etapa del proyecto.
Las estimaciones de los presupuestos de nuestros proyectos tienden en general a ser
acertadas

Gráfica Estimación de Costos

Encuestas

Figura 8.2 Gráfica estimación de costos

De acuerdo a los resultados observados en la figura 8.2, la tendencia es
que los dos elementos que miden la estimación de costos, los cuales son, el
conocer de forma cuantificable el esfuerzo humano requerido para cada etapa
(p4) y la estimación de presupuestos sea acertada (p5), están muy relacionados.

Se puede concluir que una buena estimación de costos está altamente
relacionada con el establecimiento de métricas, en el momento en que el grupo
de desarrollo de software establezca mediciones trabajo, de sus recursos y
tiempos, es cuando se va a lograr una buena estimación de costos, por lo que
de igual forma, grupos de desarrollo con métricas deficientes obtienen
estimaciones de costos deficientes.
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Administración del cambio

Enunciados
Cuando cambian los requerimientos de software hacemos los ajustes pertinentes a los
programas y documentos relacionados (modelos de diseño, manuales de usuario), así
como a los planes de trabajo (calendarios de actividades y compromisos).
Podemos saber con facilidad quien ha utilizado un determinado elemento del software,

i cambios le hizo, cuándo lo modificó y por qué.

Gráfica Administración del Cambio
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Figura 8.3 Gráfica administración del cambio

Se aprecia en la Figura 8.3 que el elemento (p6), el cual evalúa que si
cambian los requerimientos de software se hacen los ajustes necesarios, tiene
una suma total de 76, lo cual es mayor que el elemento (p7), que mide la
facilidad para determinar quien, cuando y porque ha cambiado algún registro. Lo
que nos lleva a suponer que debido a que son empresas medianas y pequeñas,
el enunciado (p7) lo toman como mayor carga de trabajo y que requiere de
pasos adicionales que les llevarían a un incumplimiento de los tiempos de
entrega.
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Administración del riesgo

Enunciados
Identificamos las amenazas y problemas más importantes del proyecto antes de
comenzar su diseño y desarrollo.
Evaluamos el impacto en costos, tiempo y calidad en caso de ocurrir algún tipo de
amenaza al proyecto.
Contamos con pasos bien definidos para dar respuesta a las amenazas que surjan a lo
largo del desarrollo del proyecto

Gráfica Administración del Riesgo
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Figura 8.4 Gráfica administración del riesgo

La administración del riesgo consta de tres etapas consecutivas
principales, la primera es identificar los riesgos potenciales del proyecto, una vez
que se han identificado los riesgos, la segunda etapa consiste en evaluar el
impacto en tiempo y recursos, y finalmente tener las medidas de contingencia
para dar respuesta a las amenazas.

Si se observa la suma total de los resultados por pregunta en la figura 8.4,
se puede observar que la primera etapa de la administración de riesgos es la
que obtuvo mayor puntaje, es decir que, identificar las amenazas y problemas
más importantes es una práctica que se tiene más establecida en las empresas,
pero las etapas subsecuentes de la administración del riesgo al requerir más
recursos y tiempo, se tienen implementadas en menor grado.
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Administración de la calidad

Enunciados
Para diseñar un sistema tomamos en cuenta las diferentes dimensiones de la calidad
Como:
• Funcionalidad - Cubrir las necesidades del usuario. Facilidad de uso- esfuerzo

requerido para aprender su uso. Confiabilidad - Soporte a fallas y caídas
• Eficiencia - Velocidad de respuesta, empleo de recursos
• Capacidad de mantenimiento - Minimizar esfuerzo requerido para administrar, modificar

o validar.
• Portabilidad - adaptación del software a diferentes ambientes

Conocemos las variables de mayor influencia en la calidad general del proyecto de
software
Respondemos y manejamos adecuadamente las eventualidades y desviaciones del plan
establecido.
Conocemos el estatus del progreso alcanzado en cada etapa del proyecto.

.22.'(5"
"c

p12
•p13

Gráfica Administración de la Calidad
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Figura 8.5 Gráfica administración de la calidad

Por los resultados obtenidos, existe una tendencia a considerar el estatus
del progreso del proyecto como un método para alcanzar la calidad, el siguiente
aspecto a considerar son las personas que se van a encargar de monitorear y
responder a las desviaciones en el proyecto y por último revisar específicamente
las variables y características requeridas para cumplir con los estándares de
calidad esperados del producto.

Como se puede apreciar en la gráfica de la figura 8.5 los 4 enunciados se
encuentran altamente relacionados, de tal forma que no se aprecia una variación
que sea de consideración. La estrecha relación entre cada uno de estos cuatro
factores se puede ver además reflejado en el resultado de .834 de grado de
confiabilidad producto de la prueba anterior.
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Planeación del personal

Enunciados
Nuestro equipo del proyecto conoce las políticas y procedimientos relacionadas con su
trabajo
Nuestro plan de asignación de actividades contempla una lista de áreas de experiencia
clave y el personal necesario
Existe buena comunicación entre nuestro equipo del proyecto
El nivel de satisfacción laboral del personal que trabaja en el proyecto es
Nuestro equipo de proyecto
responsabilidades

tiene un claro entendimiento sobre sus roles y

Nuestro equipo de proyecto cuenta con las habilidades y conocimientos requeridos para
desempeñar sus trabajo

Gráfica Administración del Personal
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Figura 8.6 Gráfica administración del personal

En la figura 8.6 se pueden apreciar dos claras tendencias, una alta y la otra
irregular. La primera significa que en las seis preguntas existe la tendencia de
que en las empresas encuestadas, se cuenta con una percepción elevada de las
prácticas de administración del personal, ya que los resultados obtenidos oscilan
entre 3 y 5, además que fue la administración del personal la que obtuvo el
promedio general más alto de todas las disciplinas. La segunda (irregular)
significa que no existe una tendencia uniforme de los resultados, esto es,
algunos encuestados se empeñan más en ciertos aspectos de la administración
de personal, mientras que otras empresas en otros.
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Requerimientos

Enunciados
Podemos consultar los requerimientos actualizados del sistema en cualquier momento (en
línea) por cualquier usuario o integrante del equipo
Nuestro equipo de desarrollo comprende formal y funcionalmente todos los requerimientos
de los usuarios /clientes.
El cliente conoce los resultados y especificaciones que obtendrá al final del proyecto.

Gráfica Requerimientos
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Encuestas

Figura 8.7 Gráfica requerimientos

Antes de comentar los resultados, cabe señalar que mediante una
entrevista a un experto en administración de proyectos, aclaró que una de las
áreas a las que se tiene que dar un mayor énfasis es a la determinación del
alcance, inclusive más que a la planeación misma del proyecto, ya que el tener
el alcance bien definido, permite delimitar con cierto grado de certeza los limites,
al igual que los componentes que va a contener ya que si cambian los
requerimientos en alguna etapa intermedia del proyecto, estos cambios
necesariamente alteran los esfuerzos, costos y tiempos y por consiguiente el
éxito del proyecto.

En la figura 8.7 se puede confirmar lo anteriormente expuesto, en la suma
de los puntajes, se observa que se enfocan más los esfuerzos a la
determinación del alcance del proyecto, en segundo término el que sean
comprendidos los requerimientos por parte del equipo, y en último lugar a una
fácil consulta (automatizada) de requerimientos por parte de los integrantes del
equipo.
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Diseño

Enunciados
La plataforma del sistema (software, protocolos de comunicación, componentes) está
claramente definida y comprende toda la definición de requerimientos.
La notación en la que establecemos el diseño para comunicar la información de la
ingeniería de software a los involucrados del proyecto es entendible y estándar.

Gráfica Diseño
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Figura 8.8 Gráfica diseño

En la figura 8.8 ambos enunciados referentes al flujo de trabajo de diseño
tuvieron una calificación considerada como aceptable. Lo que se puede
distinguir de la gráfica es que las preguntas están relacionadas, en donde, en la
primera pregunta se hace énfasis en las plataformas de diseño (p24) y en la
segunda en la notación con la que se efectúa el diseño (p25), siendo la primera
la que obtuvo un puntaje ligeramente mayor que la que se refiere a la notación
del diseño.
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Implementación

Enunciados
Contamos con instrumentos flexibles de construcción de software, de tal manera que los
cambios o adiciones a alguna aplicación existente no se tenga que rehacer gran parte de
ella.
Las herramientas que usamos para la construcción del software están integradas y
traducen de forma automática los modelos de diseño hacia los de producción.

Gráfica Implementación
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Figura 8.9 Gráfica implementación

En la gráfica de la figura 8.9, se distingue una gran uniformidad en los
datos recolectados, ya que salvo unos casos, si baja la calificación para alguno,
el valor para la otra variable también baja. Si se toman los datos de derecha a
izquierda se puede observar que en general si se pretende avanzar hacia una
mejora en la implementación o desarrollo de software, considerando que la
mayoría de las empresas dedicadas al desarrollo de software en Monterrey son
pequeñas o medianas, lo más apropiado es contar primeramente con
instrumentos como son la tecnología orientada a objetos y después implementar
herramientas de construcción automática de software, las cuales ciertamente
resultan más costosas.
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Evaluación

Enunciados
Los usuarios verifican la calidad del sistema y proveen retroalimentación continua durante
todo el ciclo de vida de desarrollo (desde las primeras etapas, no hasta que el sistema
esté terminado)
Tengo a mi disposición métricas actualizadas que me permiten conocer el estatus y
avance real de los proyectos. Algunas métricas importantes son: avance planeado contra
avance real, productividad por persona, cantidad de retrabajo, radio de defectos por
programa.

Gráfica Evaluación
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Figura 8.10 Gráfica evaluación

Dos principales aspectos dentro de la evaluación del proyecto de software,
son la evaluación interna y la externa, donde la interna consiste en todas
aquellas métricas que permiten conocer el estatus o avance real de los
proyectos, y la externa que es la que se realiza con la interacción con el usuario
final.

La figura 8.10 muestra que las empresas encuestadas, se basan
principalmente en la evaluación realizada con el usuario, mientras que las
métricas internas aunque muy relacionadas, tienen un valor ligeramente inferior
a la evaluación externa.
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Distribución

Enunciado
p30 | El entendimiento del manejo del sistema por parte del usuario final es (Nulo / completo)

Los resultados para la pregunta referente a la "Distribución" que se
obtuvieron de las encuestas, se muestran a continuación:

Encuestado
Respuesta

1
4
2
4

3
4

4
5

5
3

6
4

7
4

8
4

9
5

10
4

11
4

12
4

13
3

14
4

15
4

16
3

17
4

18
4

19
3

20
5

Debido a que solamente se cuenta con un solo elemento (enunciado) para
evaluar el flujo de de trabajo "Distribución", el formato para presentar los
resultados de las encuestas varía con respecto a los anteriores.

En general, los resultados obtenidos fueron altos, considerando que ningún
encuestado respondió debajo de 3, lo que significa que para los administradores
de proyectos de software, el entendimiento del manejo del sistema por parte del
usuario final es relativamente claro y completo.

El promedio de los resultados obtenidos fue de 3.95, el cual es muy
cercano a 4. La gráfica de la Figura 8.11 muestra los resultados en forma de
porcentaje, donde se puede apreciar que 3 de los 20 encuestados respondieron
con un valor de 5, lo que implica un valor de 15% del total. 13 de todos los
encuestados respondió con un valor de 4 siendo esto un 65% y un 20%
respondió con un valor de 3.

Gráfica de Distribución
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Figura 8.11 Gráfica distribución
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Proceso

Enunciados
Podemos desarrollar en paralelo las diferentes partes de un sistema porque tenemos poca
dependencia entre los elementos.
Nuestro proceso de desarrollo actual nos garantiza el grado de tranquilidad suficiente en

relación a los riesgos directos más comunes (encontrar defectos graves al final, encontrar
inconsistencias al integrar los diferentes módulos, necesidad de cambios mayores en la
arquitectura, requerimientos prioritarios no cubiertos)
Los riesgos de nuestros proyectos son evaluados y actualizados continuamente
(incluyendo los planes de contingencia asociados) durante todo el ciclo de vida de cada
proyecto.
Contamos con una plantilla o estructura predefinida de actividades y procesos que se
pueda configurar en un amplio espectro de opciones y que facilite la reutilización de
patrones efectivos.

Gráfica Proceso
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Figura 8.12 Gráfica proceso

Se puede apreciar en la gráfica de la figura 8.12 que existe cierta
uniformidad en los datos recolectados, además, se puede notar que en general
hay deficiencia en la aplicación de prácticas adecuadas en el proceso, por lo
tanto si se pretende avanzar hacia una mejora en el proceso se debe dar mayor
énfasis en utilizar un modelo de desarrollo iterativo, y en conjunto establecer y
desarrollar las aplicaciones utilizando una estructura que facilite la reutilización
del código por medio de un proceso escalable y configurable.
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Al promediar los resultados de cada una de las disciplinas y flujos de
trabajo se obtienen los datos mostrados en la tabla 8.3

10
(O

a
'i
a

Planeación del proyecto y sus etapas
Estimación de costos
Administración del cambio
Administración del riesgo
Administración de la calidad
Planeación del personal
Requerimientos
Diseño
Implementación
Evaluación
Distribución
Proceso

Promedio
66.66

65.5
72
60

75.25
79.16
75.33

79
77
67
79

68.8
Tabla 8.3 Promedio de disciplinas y flujos de trabajo

Con los datos encontrados se puede ultimar que el promedio más alto
fue de 79.16 que corresponde a la planeación del personal, lo cual indica que a
falta de procesos bien estructurados, es en las personas y su experiencia el
aspecto en el cual las empresas de desarrollo de software en Monterrey ponen
más hincapié. También se tiene dentro del promedio arriba de 70 a la
Administración de la calidad y de la calidad, así como los flujos de trabajo de
requerimientos, diseño, implementación y distribución. El promedio que resultó
más bajo es de 60 por parte de la administración del riesgo, lo que implica que la
mayoría de las empresas ponen poca o nula atención a este aspecto importante
de la administración de proyectos. La figura 8.13 muestra de forma esquemática
estos resultados, donde se puede apreciar que en general tienen valores muy
cercanos entre ellos.

Gráfica de resultados de disciplinas y flujos de trabajo
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Figura 8.13 Gráfica resultados de disciplinas y flujos de trabajo
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CAPÍTULO 9: CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
En este Capítulo, se presentan las conclusiones de acuerdo a los

resultados y experiencias de la aplicación de la herramienta. Además se
incluyen las consideraciones sobre los estudios futuros que permitan dar
continuidad a la presente investigación.

9.1 Cinco aspectos relevantes

Uno de los propósitos de la presente tesis ha sido capturar el estado actual
de las prácticas de administración y proceso de desarrollo de software enfocado
al proceso de evaluación y mejora, es por ello que a continuación se hace una
conclusión referente a cinco aspectos relevantes para el desarrollo de un
proyecto de software obtenidos a lo largo de la investigación.

Hacerlo bien desde la primera vez. Sobre todo cuando el equipo o el
proyecto son pequeños, uno de los problemas más comunes en los que incurre
un equipo de desarrollo es reducir o abandonar la planeación. Principalmente
causado por que el tiempo comienza a apresurar el proyecto y a que la
planeación a diferencia de la codificación, no genera progreso tangible.

Los proyectos que no tienen una planeación adecuada propician un
aumento en los errores en etapas tardías y por ende una disminución de la
calidad del producto final. Dependiendo de que tan avanzado se descubran los
errores en el proyecto, el corregirlos o rehacerlos podría tomar más tiempo que
el haberlo planeado y diseñado adecuadamente en etapas tempranas, algunas
inveraces requieren cambios, o gran parte del sistema tendría que ser
rediseñado y reimplantado. Además, en ciertos casos, el descubrimiento de
errores en etapas tardías del proyecto, puede ocasionar que el proyecto sea
cancelado. Realizar una buena planeación del proyecto desde la primera vez y
de forma realista, sin escatimar en tiempos ni recursos, reduce en gran medida
los errores en etapas avanzadas y previene el desgaste por parte del equipo de
desarrollo.

Debido a estas razones, en la presente tesis se incluyeron a profundidad
los aspectos que intervienen en la planeación de un proyecto de tal forma que
sirvan como base para que el lector interesado en administración y planeación
de proyectos conozca tanto las actividades como procesos relevantes que
requieran ser llevadas a cabo.

Emplear una metodología. En la actualidad existen sistemas que son
construidos con una escasa o nula utilización de una metodología, en los que el
equipo de desarrollo, teniendo simplemente los requerimientos principales,
comienzan su labor de codificación. Esta falta de apego hacia una metodología o
proceso de desarrollo puede hacer que el proyecto no sea exitoso. Los
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resultados se ven reflejados en que se tienen clientes insatisfechos causados
por una deficiencia en la obtención de requerimientos, tienen que rehacerse
grandes cantidades de código, o el proyecto queda fuera de los tiempos
establecidos.

El objetivo del proceso de desarrollo de software es construir programas
computacionales con alta calidad, que procesen correctamente los
requerimientos funcionales de los usuarios que sean tanto a bajo costo como
rentables y que tengan la suficiente documentación de tal forma que puedan ser
fácilmente modificados si es necesario.

Existen distintas metodologías de desarrollo (cascada, prototipos,
evolutiva, por mencionar algunas) todas ellas con una estructura diferente pero
con un mismo objetivo de obtener software exitoso. Unas metodologías aplican
de modo más efectivo para cierto tipo de proyectos que otras. Lo importante de
este punto es que el emplear cualquier metodología es mejor que no emplear
nada.

La presente investigación está basada fundamentalmente en el modelo de
desarrollo de software unificado, ya que es la que ofrece beneficios
comprobados y está basada en las mejores prácticas de la industria del
software. Tanto el proceso de desarrollo como la administración del proyecto de
software son dos componentes que difícilmente pueden separarse, por lo cual,
esta tesis se han abordado de forma conjunta y con la finalidad de ofrecer una
perspectiva global de los aspectos que intervienen en un proyecto de software.

Medir Como componente, se ha hecho cada vez más necesario el proceso
de medición en el conjunto de herramientas de administración. A pesar del
incremento en la responsabilidad del proceso de medición en los proyectos, son
pocas las organizaciones que incluyen los medios para cuantificar y mejorar la
efectividad del proceso de medición dentro de las actividades de la
administración de proyectos.

Ahora que entramos en una economía globalizada está llegándose a la
necesidad de conocer de forma acertada las prácticas de desarrollo de software
desde dos enfoques, hacia adentro y hacia fuera. Hacia adentro, para conocer
las mejoras en los procesos y practicas que realiza de forma interna. Hacia fuera
para conocer el estado o posición actual de las prácticas con respecto a las que
se realizan de forma internacional.

Un aspecto relevante al cual se debe procurar ser cuidadoso es al
momento de definir las métricas, ya que se puede caer en los extremos de no
incluir aspectos relevantes que requieren ser evaluados o de tratar de medir
todo, agregando métricas que a veces resultan de poco valor o sentido.
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Los modelos de madurez tales como el CMM, certifican los procesos de
desarrollo de software por medio de un gran número de capacidades que son
verificadas separadamente. Sin embargo, esta descomposición de partes solo
trabaja si se pueden ignorar las interacciones de las partes, en la práctica esto
raramente sucede, ya que en el desarrollo de un proyecto todas las partes están
interrelacionadas entre si.

Un enfoque para mantener un correcto sistema de medición, es reduciendo
el número de métricas al mínimo, definiendo las más importantes y de mayor
relevancia mientras se eleva su alcance de tal forma que englobe más áreas. El
utilizar este enfoque, evita tener una sobre división de métricas, y tener una
masa caótica que causen alta burocracia.

La herramienta de diagnóstico realizada en la presente tesis, es una
aproximación en base en la investigación tanto documental como de campo de
las métricas y aspectos más relevantes que debe incluir una administración de
proyectos. La herramienta está diseñada como una plantilla ampliamente
configurable y modificable para incluir procedimientos, lineamientos y criterios
específicos.

Cuerpo técnico altamente capacitado. Cada vez más se le está dando
mayor importancia al personal en las organizaciones. Especialmente en el
desarrollo de proyectos de software, el conocimiento, experiencia y creatividad
por parte del personal es primordial para el éxito del proyecto.

Los resultados que han sido presentados en la presente tesis, identifican a
la administración como un factor critico para el éxito de un proyecto. Sin un total
compromiso por parte de la administración cuando surgen los problemas en un
proyecto, el proyecto fallará. Es por ello que contar con un administrador de
proyectos altamente calificado, con habilidades consultivas, tales como la
comunicación, liderazgo, pensamiento holístico, conocimientos técnicos y
administrativos son aspectos importantes que son necesarios considerar.

La buena administración del tiempo es esencial para el equipo de
proyectos. Para administrar los tiempos, los miembros del equipo apoyados por
el administrador de proyectos, deben identificar metas mensuales, semanales y
centrarse en cumplir las actividades diarias, tener un plan de contingencia, y
aprender a discriminar actividades que no son de provecho para el proyecto.

En monterrey la automatización de los procesos del desarrollo de software
aun no se ha consolidado, aunado a esto, los equipos de desarrollo
generalmente no son grandes, por lo que los resultados obtenidos en la presente
investigación muestran que el éxito de los proyectos de desarrollo de software
descansa primordialmente en las cualidades y capacidades del personal
involucrado en el proyecto.
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Automatización. No basta simplemente con tener personal altamente
capacitado para lograr el éxito de los proyectos, también se les deben
proporcionar las herramientas necesarias. Es bien sabido que un ambiente de
trabajo adecuado y con herramientas que permitan agilizar procesos
proporcionan motivación al personal y por consiguiente mayor productividad en
sus actividades.

Las herramientas de desarrollo de software son programas
computacionales que pueden automatizar algunas tareas como la
administración, diseño, codificación, prueba, inspección o mantenimiento.
Algunos ejemplos de herramientas son el software de monitoreo, programas
analizadores, comparadores, analizadores de flujo de datos, herramientas de
modelado visual, componentes, registro de defectos, los cuales han sido
abordados en esta tesis.

Muchas organizaciones desarrolladoras de software y sobre todo las
medianas, tienen el reto de integrar su propia infraestructura y ambiente de
desarrollo de software. Este proceso resulta comúnmente en la compra o
desarrollo en casa de herramientas poco compatibles que tienen diferentes
formas de almacenamiento de información, trabajan sobre distintas plataformas,
usan diferente lenguaje y están basadas en diferentes procesos. Por lo tanto
para lograr una mejora sustantiva en la productividad, se requiere contar con un
nivel significativo de automatización del proceso con herramientas integradas,
así como también que sean sumamente compatibles entre si.

A veces resulta difícil por el presupuesto que manejan, que las
organizaciones de desarrollo de software, sobre todo las pequeñas y medianas,
tengan su proceso automatizado. Pero en la medida de sus posibilidades es
importante que el negocio de desarrollo esté integrado a las nuevas tendencias
del mercado, para de este modo llevar a buen termino el producto de software.
Debido a que la automatización, ya sea en la compra de software o hardware,
requiere un gasto inicial, resulta conveniente medir su retorno de inversión, de
tal forma que demuestre de forma cuantificable los beneficios tanto en el equipo
de desarrollo, como en el económico.

Cabe señalar que el apoyo e impulso que se debe tener para
incorporar cada uno de los cinco puntos anteriormente descritos debe provenir
primordialmente de los altos directivos, ya que son ellos quienes tienen la última
palabra, definen las estrategias y facilitan los recursos para la puesta en marcha
de los cambios necesarios.

9.2 Conclusiones finales

Al adentrarse en el tema de administración de proyectos y al ir
investigando más sobre el asunto en cuestión, se va uno dando cuenta que
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muchas cosas en la vida, desde realizar un pastel, la construcción de grandes
edificios o el viaje a la luna, son proyectos. Por lo tanto el desarrollo de software
se puede considerar como un proyecto, el cual consume recursos, emplea
personal, requiere herramientas, así como procesos.

Cada vez los proyectos de desarrollo de software se vuelven más grandes,
haciendo el registro de las actividades cada vez más largo, difícil de controlar,
administrar y por lo tanto más complejo. Consecuentemente, el personal de
desarrollo y la administración están bajo grandes presiones por desarrollar
sistemas de forma rápida, a más bajo precio y sin sacrificar la calidad. El reto
para la administración de proyectos es por tanto contar con prácticas y
metodologías bien definidas, procedimientos estandarizados y de una correcta
planeación, de tal manera que permitan agilizar su elaboración sin que
perjudique el desempeño ni calidad final.

En el presente estudio, se han presentado evidencias que demuestran
que México, y hablando específicamente de Monterrey tiene buenas
oportunidades para construir una cultura de desarrollo de software, y una razón
adicional muy importante para hacerlo, son las grandes inversiones que se están
haciendo en este sector. Es importante hacer la aclaración que las empresas
participantes en este estudio, no son la población total de empresas que
desarrollan software que operan en Monterrey, pero pueden dar una fuerte
evidencia de la tendencia.

En esta tesis se han visto diferentes temas tales como la administración
de proyectos, proceso de desarrollo de software, así como métricas para la
elaboración de una herramienta de diagnóstico. Todas en si mismas son
disciplinas de estudio con temas de investigación. Sin embargo, la contribución
fundamental es la manera en que estas piezas se han interrelacionado en un
modelo integrador.

La principal aportación de esta tesis es que se presenta una herramienta
de diagnóstico basado en las mejores prácticas de administración y desarrollo
de proyectos de software que permite a una empresa identificar en cuales
procesos tienen mejores resultados y en cuales deben mejorar. Además, se
aplicó un mecanismo para verificar que la herramienta de diagnóstico sea válida
y confiable lo cual demuestra que la herramienta mide realmente lo que se
pretende medir.

De la misma manera, los resultados obtenidos al aplicar la herramienta de
diagnóstico han sido satisfactorios, debido principalmente a:

• La investigación e incorporación de puntos de vista de diferentes autores
sobre los aspectos más relevantes de la administración de proyectos y
mejores prácticas de desarrollo de software a la herramienta de
diagnóstico, lo cual permitió hacer una herramienta más robusta y
completa.
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• Una extensiva selección y desarrollo de cada uno de los enunciados del
diagnóstico. Al respecto cabe mencionar que invertir un poco más tiempo
en planear y estructurar cada uno de los enunciados, evitó un posterior
aumento del tiempo ocasionados por cambios en la estructura de la
herramienta, además de evitar la aplicación repetida de numerosas
versiones de la herramienta de diagnostico a los administradores de
proyectos.

• El uso de herramientas estadísticas para comprobar la validez del
instrumento de diagnóstico. Emplear una herramienta de diagnóstico,
lleva necesariamente a controlar la confiabilidad y validez de los
elementos a evaluar. En la presente tesis se contemplaron estas dos
condiciones, de esta manera, se espera que el estudio realizado pueda se
de utilidad no solo en trabajos que involucren métricas de administración
de proyectos de desarrollo de software, sino que puedan servir como
lineamientos para evaluar otros instrumentos de medición llámese
encuestas, diagnósticos o cualquier instrumento que emplee métricas.

Además se puede concluir que muchas de las prácticas propuestas en la
presente investigación son de conocimiento común para organizaciones con
desarrollo de software maduro. En organizaciones menos maduras, se espera
que estas prácticas al ser incorporadas formalmente al proceso de desarrollo
resulten en beneficios y utilidades a la organización.

Cabe señalar que la herramienta de diagnóstico generada con la presente
investigación es un medio para estimular la mejora en el proceso de desarrollo y
no una guía o metodología. El diseñar y desarrollar una metodología es un
proceso complejo que requiere de una investigación profunda y con extensas
validaciones, lo que implica mayor tiempo y recursos fuera del alcance de esta
tesis.

Finalmente, se espera que este trabajo de investigación sirva de base a
todos aquellos profesionales que buscan una fuente de información sobre las
practicas modernas de administración de proyectos y como pueden beneficiarlos
para desarrollar su trabajo. Asimismo se espera que sirva para sensibilizar a la
comunidad involucrada en el desarrollo de software a fin de que cada vez los
proyectos concluyan de manera exitosa.

9.3 Trabajos futuros.

El modelo propuesto en este trabajo de investigación presenta diversas
áreas de oportunidad, algunas de las cuales menciono a continuación:

Identificar la ¡nterrelación que existe entre las distintas prácticas
administrativas de tal forma que se pueda determinar un plan de implantación de
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acuerdo con las características particulares de cada empresa de desarrollo de
software.

Observar el nivel o estatus de las prácticas de administración de
proyectos en organizaciones de las distintas ciudades o estados de la república
mexicana mediante la aplicación de la herramienta de diagnóstico presentada en
esta tesis.

Desarrollar un modelo en el cual se pueda observar la evolución o
progreso a través del tiempo de las prácticas y procedimientos de administración
de proyectos de empresas que desarrollan software.
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ANEXOS
HERRAMIENTA DE DIAGNÓSTICO

Este es un instrumento de diagnóstico, basado en las prácticas modernas
de administración de proyectos de desarrollo de software, el cual mide los
procedimientos e instrumentos, que aplicados en procesos específicos, ayuda a
determinar puntos clave de mejora en su empresa.

El instrumento de diagnóstico, además de ayudar a detectar los puntos
de mejora, también propone acciones basadas en un modelo de desarrollo
unificado y en las mejores prácticas de la industria del desarrollo de software.

INSTRUCCIONES

1. Los enunciados que comprende la herramienta, están diseñadas en
formato de auto evaluación, por lo que pueden ser contestadas
abiertamente y sin ninguna presión, además de que toda la información
proporcionada será confidencial.

2. Para cada enunciado, marque una de las cinco opciones que se acerquen
más a su respuesta considerando las descripciones de los extremos de
cada enunciado.
• Marca la opción más alta cuando la práctica está bien establecida y se

realiza regularmente.
• Marca la opción más baja cuando la práctica no está establecida.

3. La opción de contestar NA (no aplica) cuando se tiene el conocimiento
requerido acerca del enunciado, pero el enunciado no aplica al proyecto,
área u organización. Favor de especificar la razón como comentario.

4. La opción de NS (no lo se) cuando no se está seguro de cómo responder
al enunciado.

5. Usa el espacio de Comentarios para detallar o complementar algún
aspecto importante de la respuesta.

6. Por favor responda todas las preguntas.



Enunciados

Los proyectos en los que participo se terminan en el
tiempo estimado
Medimos el retorno de inversión esperado para el
proyecto
Nuestra planeación despliega de forma organizada,
gráfica y de principio a fin las actividades que requieren
ser efectuadas.
Conocemos de forma cuantificable y con cierta exactitud
el esfuerzo humano requerido para cada etapa del
proyecto.
Las estimaciones de los presupuestos de nuestros
proyectos tienden en general a ser acertadas.
Cuando cambian los requerimientos de software
hacemos los ajustes pertinentes a los programas y
documentos relacionados (modelos de diseño, manuales
de usuario), así como a los planes de trabajo
(calendarios de actividades y compromisos).
Podemos saber con facilidad quien ha utilizado un
determinado elemento del software, que cambios le hizo,
cuándo lo modificó y por qué.
Identificamos las amenazas y problemas más
importantes del proyecto antes de comenzar su diseño y
desarrollo.
Evaluamos el impacto en costos, tiempo y calidad en
caso de ocurrir algún tipo de amenaza al proyecto.
Contamos con pasos bien definidos para dar respuesta a
las amenazas que surjan a lo largo del desarrollo del
proyecto de software.
Para diseñar un sistema tomamos en cuenta las
diferentes dimensiones de la calidad Como:

• Funcionalidad - Cubrir necesidades del usuario.
• Facilidad de uso- esfuerzo requerido para aprender su uso.
• Confiabilidad - Soporte a fallas y caídas
• Eficiencia - Velocidad de respuesta, empleo de recursos
• Capacidad de mantenimiento - Esfuerzo requerido para

administrar, modificar o validar.
• Portabilidad - adaptación del software a diferentes

ambientes
Conocemos las variables de mayor influencia en la
calidad general del proyecto.
Respondemos y manejamos adecuadamente las
eventualidades y desviaciones del plan establecido.
Conocemos el estatus del progreso alcanzado en cada
etapa del proyecto.
Nuestro equipo del proyecto conoce las políticas y
procedimientos relacionados con su trabajo.
Nuestro plan de asignación de actividades contempla
una lista de áreas de experiencia clave y el personal
necesario.
Existe buena comunicación entre nuestro equipo del
proyecto.
El nivel de satisfacción laboral del personal que trabaja
en el proyecto es
Nuestro equipo de proyecto tiene un claro entendimiento
sobre sus roles y responsabilidades
Nuestro equipo de proyecto cuenta con las habilidades y
conocimientos requeridos para desempeñar sus trabajo
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Podemos consultar los requerimientos actualizados del
sistema en cualquier momento (en línea) por cualquier
usuario o integrante del equipo
Nuestro equipo de desarrollo comprende formal y
funcionalmente todos los requerimientos de los usuarios
/clientes.
El cliente conoce los resultados y especificaciones que
obtendrá al final del proyecto.
La plataforma del sistema (software, protocolos de
comunicación, componentes) está claramente definida y
comprende toda la definición de requerimientos.
La notación en la que establecemos el diseño para
comunicar la información de la ingeniería de software a
los involucrados del proyecto es entendible y estándar.
Contamos con instrumentos flexibles de construcción de
software, de tal manera que los cambios o adiciones a
alguna aplicación existente no se tenga que rehacer
gran parte de ella.
Las herramientas que usamos para la construcción del
software están integradas y traducen de forma
automática los modelos de diseño hacia los de
producción.
Los usuarios verifican la calidad del sistema y proveen
retroalimentación continua durante todo el ciclo de vida
de desarrollo (desde las primeras etapas, no hasta que
el sistema esté terminado)
Tengo a mi disposición métricas actualizadas que me
permiten conocer el estatus y avance real de los
proyectos. Algunas métricas importantes son: avance
planeado contra avance real, productividad por persona,
cantidad de retrabajo, radio de defectos por programa.
El entendimiento del manejo del sistema por parte del
usuario final es
Podemos desarrollar en paralelo las diferentes partes
de un sistema porque tenemos poca dependencia entre
los elementos.
Nuestro proceso de desarrollo actual nos garantiza el

grado de tranquilidad suficiente en relación a los riesgos
directos más comunes (encontrar defectos graves al
final, encontrar inconsistencias al integrar los diferentes
módulos, necesidad de cambios mayores en la
arquitectura, requerimientos prioritarios no cubiertos)
Los riesgos de nuestros proyectos son evaluados y
actualizados continuamente (incluyendo los planes de
contingencia asociados) durante todo el ciclo de vida de
cada proyecto.
Contamos con una plantilla o estructura predefinida de
actividades y procesos que se pueda configurar en un
amplio espectro de opciones y que facilite la
reutilización de patrones efectivos.

BAJO,
4Y*

Alguno
s

Escasa
mente

Pocos

A
veces

A
veces

Nunca

Ningún
a

Nunca

Nunca

Nulo

Nunca

Nunca

Nunca

SI

1

0

o
0

o
o

0

o

o

o

o
0

o

o

o

2

o
0

o
o
o

o

0

o

o

o
o

o

o

o

3

o
o
o
o
o

0

o

o

o

o
o

0

o

o

4

o
0

o
o
o

o

o

o

o
o
c

0

o

o

5

o
o
o
o
o

o

0

0

o

o
o

0

0

0

ALTO

Todos

Completa
mente

Todos

Siempre

Siempre

Frecuente
mente

Todas

Siempre

Siempre

Completo

Siempre

Siempre

Siempre

NO

N
A

o
o
o
o
D

o

0

o

o
o
o

o

0

o

Mí
i$

o
o
o
o
o

o

0

0

o
o
o

o

o

o

{Comentarios



Herramienta automatizada de recolección de datos

A continuación se presentan las páginas Web por medio de las cuales se
realizó la recolección de datos.
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Fue Edit Ve* Favoritos Toob Help

, V] j¿] -V ^-'Search : Favorites »jf Metía {>:
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INTRODUCCIÓN

Esta página presenta un instrumento de diagnóstico, basado en las prácticas modernas de administración de proyectos de desarrollo de
software, el cual mide los procedimientos e instrumentos, que aplicados en procesos específicos, ayuda a determinar puntos dave de
mejora en su empresa.

El instrumento de diagnostico, además de ayudar a detectar los puntos de mejora, también propone acciones basadas en un modelo de
desarrollo unificado y en las mejores practicas de la industria del desarrollo de software.

INSTRUCCIONES

1. Los enunciados que comprende la herramienta, están diseñados en formato de auto evaluación, por
lo que pueden ser contestadas abiertamente i sin ninguna presión, además de que toda la información
proporcionada será confidencial

2. Para cada enunciado, marque una de las cinco opciones que se acerquen mas a su respuesta
considerando las descripciones de los extremos de cada enunciado.
• Marca la opción mas alta cuando la práctica está bien establecida y se realiza regularmente.
• Marca la opción mas baja cuando la práctica no está establecida.

3. Contestar NA (no aplica) cuando se tiene el conocimiento requerido acerca del enunciado, pero el
enunciado no aplica al proyecto, área u organización Favor de especificar la razón como comentario.

4. Contestar la opción de NS (no lo se) cuando no se está seguro de cómo responder al enunciado.

5. También puede usar el espacio de Comentarios para detallar o complementar algún aspecto
importante de la respuesta.

6. Por favor responda todas las preguntas.

Favor de hacer dic en el botón de siguiente para ver comenzar.

Siguiente

¿j Done tf Internet

Figura A.1 Instrucciones

La figura A.1 muestra la primera pagina Web, la cual contiene las
instrucciones de poder contestar la herramienta de diagnóstico. Cabe
mencionar que en esta primera página se manifiesta el propósito de la
herramienta, al igual de que toda la información proporcionada será del tipo
confidencial.
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DATOS PERSOrjALES

Favor de ingresar los datos que a continuación se solicitan

Ncmbre completo:

Correo electrónico:

Teléfono para contacte:

Empresa

Cargo que ccupa en la
empresa.

O Masculino U' Femenino

Figura A.2 Datos personales

Los datos personales para identificar al sujeto que realiza el diagnóstico de
la empresa y sus prácticas, se muestran en la figura A.2

A continuación se muestra en la figura A.3 los enunciados de la
herramienta para recopilar los datos acerca de las disciplinas y flujos de trabajo.
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Planeación del Proyecto y sus etapas

¿Los proyectos en los que participo se terminan en el
tiempo estimado?

¿Medimos el retorno de inversión esperado para el
proyecto?

DISCIPLINAS

BAJO 1 2 3 4 5 ALTO N A N S

Nunca : 0 Q ' {") . 0 ; Q Siempre • O O

¿Nuestra planeación despfiega de forma organizada, gráfica .
y de principio a fin las actividades que requieren ser Nunca <¿>
efectuadas? .

Nunca 0 Q' Q Q ; Q Siempre Cj Q

O' O' Siempre O O

Estimación de costos

¿Conocemos de forma cuantifícable y con cierta exactitud el Mullca
esfuerzo humano requerido para cada etapa del proyecto?

¿Las estimaciones de los presupuestos de nuestros Nunca
proyectos tienden en general a ser acertadas?

BAJO 1 2 3 4 5 ALTO NA NS

O • O : O : O Siempre Q O :

O < O1 O' O' Siempre' O O

Administración del cambio
" ~~ BAJO 'i " 2

¿Cuando cambian los requerimientos de software hacemos
los ajustes pertinentes a los programas y documentos :
relacionados (modelos de diseño, manuales de usuario), así Nunca 0 Q
como a los planes de trabajo (calendarios de actividades y : .
compromisos)?
¿Podemos saber con facilidad quien ha utilizado un
determinado elemento del software, que cambios le hizo. Nunca ®
cuando lo modificó y porqué?

ALTO NA NS

Siempre í.

Siempre O O

Comentará»

Comentarios

Comentarios

¿i Done i Internet

Figura A.3 Enunciados
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A continuación sí muestran las acciones recomendadas:

(Acciones Recomendadas
Administración de la
calidad
Administración de la
calidad
Administración de la
calidad
Administración de la
calidad

Administración del
cambie

Emplear técnicas de diseño de experimentos de
plañeación de 1a calidad.
Establecer puntos de revisión (check potnts) en :a
etapa del proyecto
Establecer un equipo de tnoniíoreo y control del
proyecto.

Revisar los planes de administración de la calidad

Revisar tos planes de evaluación del ñesjo.

* Permití satisfacer o exceder las expectativas del diente. * Previene errores.

* Registra el impacto inmediato y acumulado de los cambios realizados a los
requerimientos. * Permite reafizar actividades concurrentes entre diferentes
equipos trabajando sobre artefactos compartido*. * Apoya el proceso
iterativo. " Permite flexibilid

Utilizar registros de ordenes de cambio del software
Administración del (software chance- orden, SCO) para llevar un remiro del
cambio estaros de los elementos del software que requieren ser

cambiados.

Administración del
riesgo

Administración del
riesgo
Administración del
riesgo

Diseño

Diseño

Estimación de costos

* Asegurar que 35 progresa hacia los objetivos d« tiempos, costos, calidad y
recursos especiácados. * Permite una revisión periódica de h estimación de
costos y d* tiempos para completar el producto con una exactitud creciente. *
Permite alcanzar la

Alentar actividades que ayuden a controlar el riesgo.

Reafizar actividades dt cuantükación del riesgo.

Revisar tos planes de evaluación de riesgo

* Permite a los componentes del software cooperar como un sistema
Emplear una notación estándar de los modelos de dueño, (ambiente) * Permite la colaboración y comonkación eficiente entre k»
por ejemplo una notación UML involucrados del proyecto al encapsuiar las interacciones (tiempo, personas) *

Ayuda a determinar el diseño, la p
Revisar la descripción de la arquitectura del software

* Permitir al cliente y al desarroDadOT realizar un análisis de costo-beneÉcio *
Adoptar herramientas de plantación de costos Pennit: momtorear y controlar el presupuesto del proyecto * La ciudad
(COCOMO) requerida del producto- Pennits conocer los recunos (hardware, software y

personal) tn cada etap

Internet

Figura A.4 Acciones recomendadas

La figura A.4 muestra las acciones recomendadas por la herramienta de
diagnóstico de acuerdo con los datos proporcionados por los expertos que
contestan.






