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Resumen

El propdsito de este proyecto es desarrollar un modelo basado en procesos para planificar,
administrar y desarrollar proyectos de software en la Administracion Publica en México
considerando al INEE para su aplicacién como caso de estudio.

Con este estudio cualitativo fue posible conocer y diagnosticar los problemas particulares en
proyectos de software del INEE como sistema sociotécnico a través detécnicas de planeacién
participativas, ademas de proponer un modelo basado en procesos para su aplicacién en un
caso.

Este estudio permitid conocer la forma en que funciona el INEE, asi como analizar las
brechas de forma cualitativa para generar una metodologia basada en procesos cuya
aplicacion permitié la planeacion exitosa del programa de trabajo anual de la DPI del afio
2019.

El modelo generado en esta investigacion esta disefiado para el sector publico, sin embargo,
solo ha sido probado en el INEE, por lo que no es posible generalizar para la administracion
publica, no obstante, para comprobar su consistencia puede emplearse en otros organismos
publicos de México.

Este trabajo es una de los escasas investigaciones recientes que contribuyen con el aspecto
metodoldgico de la Ingenieria de Sistemas integrando elementos constitutivos de otros
marcos detrabajo recientes que han evolucionado con el tiempo y que permiten la resolucion
efectiva de problemas en un sector especifico.

Palabras clave: INEE, administracion publica en México, administracion de proyectos,
ingenieria de sistemas, ingenieria de software.



Abstract

The purpose of this project is to develop a process-based model to plan, manage and develop
software projects in the Public Administration in Mexico for its application in INEE as a case
study.

With this qualitative study it was possible to know and diagnose special problems in INEE
software projects as a sociotechnical system through participatory planning techniques, also
to propose a process-based model for its application in a case.

This study allowed to know how the INEE works and analyze gaps qualitatively to generate
a methodology based on processes. The application of this methodology allowed the
successful planning of the annual work program of the DPI for the year 2019.

The model generated in this research is designed for the public sector, however, it has only
been tested in the INEE, therefore it is not possible to generalize forthe public administration,
however, to check its consistency it can be used in other public institutions in Mexico.

This work is one of the few recent investigations that contributes to the methodological aspect
of Systems Engineering by integrating elements of other recent frameworks that have
evolved over time and that allow the effective resolution of problems in a specific sector.

Keywords: INEE, public administration in Mexico, project management, systems
engineering, software engineering.



Introduccién

Las organizaciones en el mundo han enfocado sus esfuerzos en la adopcion de las
Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacion (TIC). Las TIC han penetrado
repentinamente en los procesos y procedimientos organizacionales de los sectores publicos
y privados de manera que se han convertido en una necesidad tanto para competir como para
cumplir con los objetivos de las instituciones; en la actualidad las organizaciones requieren
de la sistematizacion y automatizacion de sus procesos mediante sistemas de informacién o
software que soporten actividades clave, de apoyo y de gestion.

En este contexto, muchas organizaciones presentan diversos problemas en el desarrollo de
sus proyectos de TIC, normalmente durantesu ejecucion y en la evaluacién del cumplimiento
de los objetivos. Esto se debe, en gran medida, a que no cuentan con practicas estandarizadas
para desarrollar e implementar proyectos de este tipo. En el caso particular de la
Administracion Publica en México, la adopcién de estandares para tal objetivo aun no ha
tomado relevancia para los tomadores de decisiones.

Algunas practicas o disciplinas recomendadas para tal efecto son la administracion de
proyectos, el desarrollo de sistemas de ingenieria y particularmente sistemas de ingenieria de
software, las cuales guardan una importante relacion entre si y que, ademas, en la practica,
resultan complementarias.

Desde el surgimiento de la Ingenieria de Sistemas, se ha contemplado la figura de personal
de coordinacion y gestion del proyecto (Hall, 1962), y en otros casos se ha apreciado el
potencial que tendria laimplementacion de procesos de gestién para un proyecto desarrollado
mediante la Ingenieria de Sistemas (Johnson, 1997). Sin embargo, la Ingenieria de Sistemas
tuvo un camino divergente en algunos momentos, pues el aspecto técnico fue lo mas valorado
para algunas Instituciones como el INCOSE (International Council on System Engineering),
el IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) y la NASA (National Aeronautics
and Space Administration), que adoptaron el enfoque de la Ingenieria de Sistemas y sus fases
para la resolucion de problemas de ingenieria, mientras que, para otras instituciones como el
PMI (Project Management Institute), el OGC (Office of Government Commerce) e IPMA
(International Project Management Association), la parte mas importante fue la relacionada
con la gestion.

Posteriormente, el crecimiento de la gestion de proyectos se traslado al area de proyectos de
infraestructura civil y de telecomunicaciones, y mas tarde se empleaba no solo para proyectos
de Ingenieria, sino también para atender cualquier proyecto por definicion, aunque no tuviera
mayor relacion con la Ingenieria, por ejemplo, en el sector salud para atender principalmente
el tema de presupuestacion en el area de enfermeria (Eichenberger, 1998). Esto es posible
debido a que un proyecto en términos generales se define como un esfuerzo temporal



orientado a obtener un producto, servicio o resultado Unico (PMI, 2017), no necesariamente
se refiere a un producto de ingenieria o servicio proporcionado por dicha tecnologia.

El desarrollo de la Ingenieria de Sistemas, la Administracion de Proyectos y la Ingenieria de
Software no permitio la integracion de estas disciplinas de forma natural, por el contrario, el
curso normal de estas disciplinas tuvo un caracter de divergencia. Algunos esfuerzos
contribuyeron a la integracion de la Ingenieria de Sistemas con las disciplinas antes
mencionadas, pero solo desde la perspectiva de la Ingenieria (Sage, 1981) de forma que es
posible ver, por ejemplo, que un lenguaje de modelado de sistemas de ingenieria tal como es
sysML! (Systems Modeling Language) surgi6 de la sinergia entre la Ingenieria de Sistemas
y la Ingenieria de Software a partir del modelado UML?2 (Unified Modeling Languaje)
(Honour, 2018).

Una de las contribuciones a la Ingenieria de Sistemas fue la introduccién del concepto de
ciclo de vida de los sistemas (Blanchard & Fabricky, 1981), que mas adelante convergeria
con la Ingenieria de Sistemas del IEEE para contribuir a la formacion de la Ingenieria de
Software propiamente como una disciplina reconocida internacionalmente (IEEE, 2008;
Bourque & Fairley, 2014). Sin embargo, la integracion plena de la Ingenieria de Sistemas, la
Administracion de Proyectos y la Ingenieria de Software no es mas que una descripcién
difusa de los avances que se esperaban obtener con la Ingenieria de Sistemas (Hall, 1962;
Sage, 1981).

En el presente trabajo, se propone la adopcion de procesos y estandares de la Administracion
de Proyectos en la Administracion Publica bajo el soporte de proyectos de ingenieria
realizados principalmente mediante la metodologia de la Ingenieria de Sistemas desarrollada
por Arthur David Hall 111 (1962, 1989); asi como el desarrollo de un proyecto consistente en
la planeacion y disefio de un sistema de software para llevar a cabo un proceso central del
Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion (INEE), con la finalidad de demostrar
la importancia de adoptar estandares y una base metodologica basada en procesos para
cumplir los objetivos organizacionales que inciden directamente en el cumplimiento de las
facultades atribuidas a cada institucion de la Administracion Publica en México.

A continuacion, se describen brevemente los contenidos por capitulo:

En el capitulo 1 se realiza un anélisis sobre el estadode la Administracion Publica en México
y del INEE como organismo publico auténomo en el contexto del desarrollo de proyectos de
Ingenieria de Software; asi como su relevancia a nivel nacional en el sector educativo y de

1 Systems Modeling Language, es una notacién de modelado para sistemas de ingenieria
2 Unified Modeling Languaje esuna notacién de modelado para sistemas de software



evaluacion con el objetivo de circunscribirlo en un contextoy de tener un panorama general
del objeto de estudio en un estado actual y normativo.

En el capitulo 2 se efectla la identificacion de la problemética, asi como la definicion del
problema por resolver mediante un andlisis causa-efecto. La técnica seleccionada se emplea
porque se considera que el problema es de tipo causal, en donde diversas causas producen
efectos maltiples, la aplicacion de la técnica se ha extendido hasta relacionar causas y efectos
para tener una mejor identificacion de las causas que intervienen mayormente en la
generacion de los efectos del problema denominado: Desarrollo de Proyectos de Software en
la Administracién Publica.

En el capitulo 3 se establece el marco tedrico y conceptual necesario para soportar el
desarrollo de un proyecto de Ingenieria de Software basado en el paradigma de la Ingenieria
de Sistemas y la Administracion de Proyectos, campos de conocimiento que permiten realizar
un marco de trabajo basado en procesos.

La propuesta de solucion a la problematica planteada respecto a la Administracion de
Proyectos en la Administracion Pablica a partir de la metodologia de Ingenieria de Sistemas
se desarrolla y expone en el capitulo 4. En este se presenta una de las aportaciones de esta
tesis deinvestigacion que se refiere a la elaboracion de proyectos en el sector pablico atraves
de la conformacion de un cuerpo de conocimientos basado en procesos orientados a la
Administracién de Proyectos y centrada en la entrega de valor mediante el desarrollo de
sistemas duros y su contribucion al cumplimiento de los objetivos del sistema principal, que
en este caso son los organismos que conforman el sector publico, por ejemplo, las secretarias
de Estadoy los organismos constitucionales autbnomos.

En el capitulo 5 se realiza un caso de aplicacion en su primera fase de desarrollo
correspondiente a las primeras fases del ciclo de vida de un proyecto de software. Debido a
cuestiones de tiempo e implementacion, se tomaron en consideracion uUnicamente las
primeras fases de la metodologia empleada relativas a la planeacién de programas y
planeacion tanto exploratoria como planeacion de desarrollo para un proyecto en particular,
dicho proyecto aporta valor directamente a los procesos centrales de evaluaciéon que realiza
el INEE para diversas pruebas educativas.

En la seccion lineas de investigacion se describen brevemente las investigaciones futuras
relacionadas con este trabajo, de forma que conforme ocurra su desarrollo puedan contribuir
de forma importante a la mejora de los procesos y herramientas contenidosen el cuerpo de
conocimientos conformado en este trabajo. Entre las lineas de investigacion de mayor
relacién se encuentra la planeacién para implementar un gobierno de Tl en la Administracion
Publica y el disefio e implementacion de oficinas de proyectos en el mismo sector, esto como
apoyo a los procesos que conforman el cuerpo de conocimientos propuesto. Por otro lado,
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como contribucion a este mismo marco de trabajo se encuentra la investigacion en la gestion
de las operaciones de proyectos de Tl con la finalidad de asegurar que los sistemas cumplan
su funcién y se tomen acciones en caso de que esto no suceda.

Finalmente, en la seccion de las conclusiones se encuentran las conclusiones generales del
presente manuscrito incluyendo las observaciones documentales, los principales
descubrimientos al momento de construir el marco de trabajo basado en procesos, asi como
los resultados de la validacion de los supuestos, los hallazgos mas sobresalientes del caso de
aplicacion y las situaciones mas importantes durante este proceso de investigacion.



1 Antecedentes

El presente capitulo expone el panorama de la Administracion Publica en Meéxico y
particularmente el caso de las organizaciones constitucionales auténomas, describiendo el
caso especifico del Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion en el ambito del
desarrollo de proyectos de sistemas de software. Se ha seleccionado este caso en particular
debido a que el autor cuenta con la informacion necesaria y tiene la posibilidad de contribuir
a mejorar una situacion problematica en el disefio e implementacion de proyectos de
ingenieria de software.

1.1 La Administracion Publica en México
Las grandes organizaciones tanto publicas como privadas, para alcanzar sus objetivos,
requieren un manejo Optimo de sus recursos, debido a que estos son limitados. En este
sentido, la administracion es una herramienta muy utilizada para tal fin, pues es descrita como
un proceso de coordinacién mediante el cual se optimizan y maximizan los recursos de una
organizacion para la consecucion de sus objetivos mediante el logro de la calidad, eficiencia,
eficacia y productividad (Minch, 2015).

En las administraciones publicas, como en cualquier organizacion, es necesario optimizar
recursos, sin embargo, la consecucion de objetivos estd determinada por un marco legal
constitucional, de forma que la administracion publica tiene particular interés en situaciones
concretas y en el uso eficaz de los recursos de que disponen los servidores publicos (White,
1954), asi que debe existir un total apego a las funciones y atribuciones conferidas a través
de la normatividad correspondiente y una clara rendicién de cuentas. Esto significa que los
planes, programas y proyectos que contribuyen a cumplir con las funciones y atribuciones de
la Institucion deben cumplir con el marco legal aplicable.

En México existen 18 secretarias de Estado, 229 entidades del gobierno y 10 organismos
constitucionales autonomos (SEGOB, 2017). El sector publico en México ocupa un 11.8 %
de la fuerza laboral del pais (OCDE, 2015), en comparacién con los paises de la OCDE
punteros en este indicador como Dinamarca con 35% y Noruega con 33%, México tiene una
proporcion menor de servidores publicos, lo que lo sitda incluso por debajo del promedio de
la OCDE de 21% (ver Figura 1). Sin embargo, para el pais resulta una cantidad importante,
puesto que este sector corresponde a un total de 3,320,613 servidores publicos, lo que a su
vez representa el 2.76% de la poblacion total de México (INEGI, 2015).
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Figura 1. Porcentaje de servidores publicos por pais. Fuente OCDE 2015.

En contraparte, el porcentaje de recursos que se recaudan bajo el concepto de impuestos es
el reflejo de altas tasas impositivas para determinados estratos socioecondémicos, ademas de
la pobre retribucién de atencién y servicios publicos de calidad e ineficiencia por parte de la
Administracion Publica. Estaes una de las razones por la cual existe la percepcion de que el
sector publico en México es grande dado que con una cantidad considerable de recursos
recaudados en impuesto se ofrecen servicios de baja calidad. No obstante, lo anterior, en
México las tasas de recaudacion de impuestos con respecto al PIB son menores que el
promedio de la OCDE (2015), esto puede deberse, en gran medida, al porcentaje tan alto de
personas que trabajan en la informalidad y que no contribuyen al gasto publico.

Para garantizar los beneficios que debe proveer el Estado es necesario gestionar de forma
adecuada los recursos y cumplir cabalmente con las atribuciones en cada una de las
secretarias de Estado, entidades de gobierno y organismos constitucionales autonomos. En
el caso particular de los organismos con caracter autbnomo su importancia en este contexto
radica en sus funciones técnicas, reguladoras y garantes de derechos (Ruiz, 2017) (ver Tabla
1). Por ejemplo, El Banco de México (Banxico) funge como un organismo regulador para
garantizar el poder adquisitivo de la moneda nacional a través de la supervision de las
instituciones financieras; el Instituto Nacional Electoral (INE) tiene como principal
atribucion organizar las elecciones federales®, y organizar las elecciones locales para cada
entidad federativa en conjunto con las autoridades locales; por su parte, la Universidad

3 México es una republica representativa, democratica y federal, por lo que los representantes se eligen de
manera democratica mediante elecciones en cada una de las federaciones también llamadas entidades
federativas que conforman a la nacion. Las elecciones federales incluyen la eleccion de la presidencia, y de
diputadosy senadores que integran el Congreso de la Unién.



Nacional Auténoma de México (UNAM) en conjunto con otras universidades publicas
auténomas tienen la funcién de proveer educacién superior gratuita y de calidad.

Organismo constitucional autonomo Funcidn
Universidades y UNAM Garante de derechos
Tribunal Superior Agrario Regulador
Banco de México (Banxico) Técnico / regulador
Instituto Nacional Electoral (INE) Garante de derechos

Comisién Nacional de Derechos Humanos (CNDH) Técnico
Instituto Nacional de Estadistica Geografiae
Informatica (INEGI)

Instituto Nacional para la Evaluacionde la
Educacion (INEE)

Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) Regulador
Consejo Nacional de Evaluacionde la Politica de
Desarrollo Social (CONEVAL)

Instituto Federal de Acceso a la Informaciény
Proteccion de Datos (IFAI)

Técnico

Regulador

Técnico

Garante de derechos

Garante de derechos, punitivo

Fiscalia General de la Republica (FGR) . L
y de investigacion

Tabla 1. Organismos constitucionales autonomos. Fuente: Ruiz, 2017.

La educacion es uno de los derechos constitucionales que mayor impacto tiene en la calidad
devida de las personas, de manera que, para garantizar su cumplimiento, la Ley General de
Educacion establece distintas disposiciones para garantizar la calidad en la educacion
obligatoria. Una de las disposiciones mas importantes es la evaluacién del Sistema Educativo
Nacional (SEN), atribucion conferida al Instituto Nacional para la Evaluacion de la
Educacion (INEE) como organismo constitucional auténomo de caracter regulador (ver
Tabla 1).

1.2 La Evaluacion Educativa en México
La Secretaria de Educacion Publica (SEP) se encargd de realizar la Evaluacion Educativa en
México desdesu creacion en 1921, con el tiempo fue necesario el apoyo técnico para realizar
algunas tareas sustantivas de evaluacion, de manera que se cre6 el Instituto Nacional para la
Evaluacion de la Educacion (INEE) en el afio 2002 como un organismo publico
descentralizado de la Secretaria de Educacion Publica (SEP) y con caracter técnico para
ofrecer a las autoridades educativas de naturaleza federal y locales, asi como al sector
privado, las herramientas iddneas para realizar la evaluacion de los diferentes elementos que
integran sus correspondientes sistemas educativos.

En México, la educacion se conforma de distintos niveles educativos; educacion preescolar,
primaria, secundaria, nivel medio superior, y nivel superior. La educacion preescolar,
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primaria y secundaria conforman la educacion basica obligatoria, adicionalmente el nivel
medio superior se considera también educacion obligatoria. En el nivel superior, se incluyen
los estudios de Tecnico Superior Universitario (TSU), Licenciatura, Especializacion,
Maestria y Doctorado (Ver Figura 2).

Niveles Educativos en México

Educacidn Obligatoria

TR 5. Educacién Superior
EducacionBasica ’

: 2 > 4.Educacion Lo
1.Educacion (| 2.Educacion || 3.Educacion Media Superior

Preescolar Primaria Secundaria 3 Universitario
Superior (Tsu)

Licenciatura | | Especializacion Maestria Doctorado

Figura 2. Niveles educativos en México. Fuente: Elaboracion propia.

Para garantizar la calidad de la educacion obligatoria es necesario el trabajo en conjunto,
principalmente por parte de la Secretaria de Educacion Publica (SEP), las autoridades
educativas federales (AEF) y locales (AEL) para proveer de educacion obligatoria a todos
los mexicanos, y el Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion (INEE) como
organismo constitucional autbnomo para evaluar las competencias y el aprendizaje con la
finalidad de contribuir a la mejora de la educacién obligatoria (ver Tabla 1).

Para valorar el logro educativo y el aprendizaje en la educacion bésica obligatoria, ha sido
necesario contar con un organismo regulador que a su vez otorgue legitimidad a los
resultados obtenidos. En este sentido, se vuelve un tema de especial atencion porque en
principio e idealmente, la evaluacion se realiza con el objetivo de conseguir una mejora en la
educacion. No obstante, en muchos casos, la evaluacion realizada no desemboca en la
obtencion de mejores resultados en el sector educativo, e incluso es posible que no suceda
una evaluacion adecuada en términos técnicos debido adiversas causas.

En el afio 2013 las tareas de evaluacion educativa dejaron de realizarse por la Secretaria de
Educacion Publica (SEP) cuando el Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion se
convirtio en un organismo constitucional auténomo con facultades para coordinar el Sistema
Nacional de Evaluacién Educativa (SNEE), asi como para evaluar la calidad, el desempefio
y los resultados del Sistema Educativo Nacional (SEN) en lo que se refiere a la educacién
béasica y la educacién media superior, tanto publica como privada, en todas sus modalidades
Yy Servicios.

El Sistema Educativo Nacional, es un conjunto de componentes, procesos, actores, leyes,
normas e instituciones que intervienen en la educacion en nuestro pais. Esta conformado por
los estudiantes, los padres de familia, la legislacion en materia educativa, las instituciones
educativas tanto publicas como privadas, y los organismos publicos como la Secretaria de
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Educacion Publica (SEP). Por su parte, el Sistema Nacional de Evaluacién Educativa (SNEE)
es un conjunto de elementos, componentes, procesos que intervienen y confluyen
directamente en la evaluacion educativaen su totalidad y a nivel nacional, se conforma por
autoridades educativas federales (AEF), autoridades educativas locales (AEL) y por el
Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion (INEE) que se encuentraa cargo de su
coordinacion.

Actualmente las funciones de evaluacion educativa las realiza el Instituto Nacional para la
Evaluacion de la Educacion (INEE) de forma autonoma. Para lo cual se encarga del disefio
de mediciones y evaluaciones relativas a los componentes, procesos Yy resultados del Sistema
Educativo Nacional (SEN) mediante la aplicacion de instrumentos de evaluacién, para la
posterior emision de directrices relevantes que contribuyan a las decisiones que permitan
mejorar la calidad de la educacion y lograr la equidad.

1.3 El Instituto Nacional parala Evaluacionde la Educacion INEE
EL Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educaciéon (INEE), es un organismo publico,
con autonomia de gestion y presupuestaria, con patrimonio propio y personalidad juridica
propia, que tiene como principal atribucion la evaluacion de la educacion en México.

La visién del Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion (INEE) es ser un
organismo reconocido por su autoridad en materia de evaluacion de la educacién, por la
solidez técnica de sus productos y por sus aportaciones a las decisiones de politica educativa
del Estado Mexicano.

La mision del Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educaciéon (INEE) es evaluar la
educacién obligatoria, asi como coordinar y regular las tareas de evaluacion en el marco del
Sistema Nacional de Evaluacion Educativa (SNEE) y aportar directrices de mejora con el fin
de contribuir al cumplimiento del derecho a una educacion de calidad con equidad.

Su marco juridico se encuentra en la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos,
en la Ley de Educacion y en la Ley del INEE principalmente. Posee un Estatuto Orgéanico y
un Manual de Organizacién en donde se describe de forma detallada las funciones del
Instituto.

1.3.1 Origeny estructuraorganizacional

El origen y desarrollo del Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion (INEE) se
puede describir a través de eventos relevantes que han modificado su identidad juridica a
través de modificaciones en la normativa y marco legal. Es posible resumir el desarrollo del
Instituto Nacional para la Evaluacién de la Educacion (INEE) mediante la siguiente
cronologia:
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e EIINEE surge en 2002 por decreto presidencial como un Instituto descentralizado de
la SEP.

e Entre 2011 y 2013 realiza sus funciones como un Instituto descentralizado no
sectorizado.

e En 2013 se convierte en un Instituto autbnomo.
La estructura organizacional del INEE se constituye de 5 niveles

e Junta de Gobierno

e Organos Colegiados (Consejos Técnicos)
e Unidades Administrativas

e Direcciones Generales

e Direcciones del INEE en las Entidades (DINEE)

1.3.2 Funcionesy atribuciones
Con la finalidad de cumplir sus funciones como Instituto, el INEE tienen entre sus
atribuciones y facultades, las siguientes;

e Evaluar al Sistema Educativo Nacional (SEN)
e Coordinar el Sistema Nacional de Evaluacion Educativa (SNEE)

De acuerdo con el articulo 27 de la Ley del Instituto Nacional para la Evaluacion de la
Educacion, este tiene las siguientes atribuciones:

I. Fungir como autoridad en materia de evaluacién educativa a nivel nacional.
I1. Coordinar el Sistema Nacional de Evaluacion Educativa.

I11. Contribuir a la evaluacion de los procesos de formacion, actualizacién, capacitacion y
superacion profesional de los docentes.

IV. Disefiar, implementar y mantener actualizado un sistema de indicadores educativosy de
informacion de resultados de las evaluaciones.

V. Establecer mecanismos de interlocucion con Autoridades Educativas y en su caso
Escolares, para analizar los alcances e implicaciones de los resultados de las evaluaciones,
asi como las directrices que de ellos se deriven.

V1. Formular, en coordinacion con las autoridades educativas, una politica nacional de
evaluacion de la educacion encauzada a mejorar la calidad del Sistema Educativo Nacional.
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VI1. Expedir los lineamientos a los que se sujetaran las autoridades educativas para llevar a
cabo las funciones de evaluacién que les correspondan.

VII1. Generar, recopilar, analizar y difundir informacion que sirva de base para la evaluacion
del Sistema Educativo Nacional y, con base en ella, emitir directrices que sean relevantes
para contribuir a las decisiones tendientes a mejorar la calidad de la educacion y su equidad.

IX. Disefiar e implementar evaluaciones que contribuyan a mejorar la calidad de los
aprendizajes de los educandos, con especial atencion a los diversos grupos regionales, a
minorias culturales y linglisticas y a quienes tienen algun tipo de discapacidad.

X. Solicitar a las autoridades educativas la informacion que requiera para dar cumplimiento
al objeto, finalidad y propdsitos de esta Ley.

XI. Celebrar actos juridicos para formalizar la participacion, colaboracion y coordinacion en
materia de evaluacion educativa con las autoridades educativas, asi como con entidadesy
organizaciones de los sectores publico, social y privado, tanto nacionales como extranjeros.

XII. Auxiliar, a traves de asesorias técnicas, a otras instituciones o agencias, en el disefio y
aplicacion de las evaluaciones que lleven a cabo, para fortalecer la confiabilidad de sus
procesos, instrumentos y resultados.

XII1. Asesorar y, en su caso, supervisar el disefio y aplicacion de instrumentos de medicion
para las evaluaciones de los componentes, procesos o resultados del Sistema Educativo
Nacional que realicen las Autoridades Educativas, en el marco de sus atribuciones y
competencias.

XIV. Realizar y promover estudios e investigaciones destinadas al desarrollo tedrico,
metodoldgico y técnico de la evaluacion educativa, asi como lo que se refiera al uso de los
resultados.

XV. Participar en proyectos internacionales de evaluacién de la educacion que sean
acordados con las Autoridades Educativas o instancias competentes.

XVI. Impulsar y fomentar una cultura de la evaluacion entre los distintos actores educativos,
asi como entre diversos sectores sociales, a efecto de que las directrices que emita el Instituto,
previa evaluacion de la educacion, se utilicen como una herramienta para tomar decisiones
de mejora, desde el &mbito del sistema educativo, en los tipos, niveles y modalidades
educativos, los centros escolares y el salon de clases.

XVII. Promover y contribuir a la formacion de especialistas en distintos campos de la
evaluacion dela educacion. Asimismo, realizar las acciones de capacitacion que se requieran
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para llevar a cabo los proyectos y acciones de evaluacion del Instituto y en su caso del
Sistema.

XVIII. Las demas que le correspondan conforme a esta Ley y otras disposiciones aplicables.

1.3.3 Proyectos de Evaluacion Educativa

Una de las funciones sustantivas del INEE, es realizar la evaluacion de componentes,
procesos y resultados del Sistema Educativo Nacional (SEN) mediante el desarrollo y
aplicacion de instrumentos de evaluacion, los cuales se realizan a través de los llamados
proyectos de evaluacion.

Un proyecto de evaluacién es un conjunto de pruebas que se aplican a estudiantes, docentes,
directivos, padres de familia y a otros actores que intervienen en el Sistema Educativo
Nacional (SEN). Se realizan a través de la aplicacion de instrumentos de evaluacion.

Entre los proyectos de evaluacion que ha realizado el INEE, se encuentran:

— ENLACEyYEXCALE
— PLANEA

— EVOE

— PISA Internacional

— TALIS Video

Un instrumento de evaluacion es una prueba o cuestionario que se aplica a distintos actores
del Sistema Educativo Nacional (SEN) con el objetivo de evaluarlo de manera holistica. Los
instrumentos de evaluacion mas comunes son cuestionarios y pruebas. Los cuestionarios son
aplicados con la finalidad de conocer las condiciones de aprendizaje mediante proyectos
como EVOE (Evaluacion de la Oferta Educativa) y las pruebas se realizan para evaluar el
logro educativo a través de pruebas como el PLANEA (Plan Nacional para la Evaluacion de
los Aprendizajes).

Los instrumentos de evaluacion son cuestionarios disefiados especialmente para que al ser
respondidos pueda obtenerse la informacion mediante procesos automatizados, con lo que se
generan archivos de datos con las respuestas de la totalidad de cuadernillos aplicados.
Actualmente se realizan procesos de reconocimiento de marcas Opticas para obtener los
resultados del levantamiento.

1.4 Desarrollo de proyectosde Tecnologias de la Informacionen el INEE
Para llevar a cabo las evaluaciones mediante la aplicacion de los distintos instrumentos de
evaluacion, se precisa de herramientas tecnoldgicas que apoyen los procesos de
levantamiento y procesamiento de datos.
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El desarrollo de proyectos de software Institucional recae en la Direccion General de
Informaticay Servicios Técnicos (DGIST), sin embargo, para realizar y desarrollar proyectos
de software propios para la operacion en campo Yy el procesamiento de datos, es necesario
que la Direccién General de Levantamiento y Procesamiento de Datos (DGLPD) a traveés de
la Direccion de Procesamiento de la Informacion (DPI) establezca, disefie y desarrolle los
proyectos de software para apoyar el proceso central de levantamiento y procesamiento de
datos.

Actualmente no existe un estandar o marco de referencia para administrar proyectos de
software en la Direccion General de Informatica y Servicios Técnicos (DGIST), tampoco en
la Direccion General de Levantamiento y Procesamiento de Datos (DGLPD), existen
Oficinas de Proyectos que apoyen, faciliten o controlen el desarrollo de proyectos de
software.

El desarrollo de proyectos de software en el INEE se realiza bajo criterios de arquitectura
institucional basados en la arquitectura SOA“*(Arquitectura Orientada a Servicios) y el
desarrollo de metodologias y principio agiles. Particularmente en la Direccién General de
Levantamiento y Procesamiento de Datos (DGLPD) se utiliza la metodologia 4gil SCRUM?
para el desarrollo de software.

Actualmente no existen estandares definidos para la gestion del servicio de sistemas de
software en el INEE. En la DGLPD se programa la capacitacion de personal de mesa de
ayuday apoyo tecnico para dar soporte a los sistemas, mientras se utilizan en la aplicacion y
operacién. Sin embargo, no existen planes de prosecucion técnica para estos sistemas.

1.5 Conclusiones
La funcion principal de las Administraciones Publicas es garantizar los derechos de la
poblacion. La educacion es uno de los derechos que mayor importancia tiene en la calidad
de vida de las personas, por lo que se requiere de especial atencién mediante una cuidadosa
evaluacion.

En México, la evaluacion educativa ha tenido cambios importantes que permiten observar el
interés por mejorar la calidad de la educacion. Inherente a estos cambios, se encuentran
asociados un conjunto de elementos que forman parte de un sistema denominado el Sistema
Nacional de Evaluacién Educativa (SNEE) que a su vez forma parte del Sistema Educativo
Nacional (SEN).

4 Metodologia que permite alinearlas metasde negocio con la tecnologia
5 Marco de trabajo paraeldesarrollo de proyectosagiles caracterizado poradoptaruna estrategia de desarrollo
incremental, en lugar de la planificacidony ejecucién completa delproducto.
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Uno de los elementos que se encuentran dentro de las organizaciones con roles importantes
en estos sistemas organizacionales son los sistemas de informacién/software, entendidos con
mayor amplitud como resultado de proyectos de TI, los cuales permiten que se realicen las
operaciones con un mayor alcance y eficiencia.

Cualquier tipo de proyecto de Tl que se desarrolle es importante para facilitar las funciones
y procesos clave y requiere especial atencién sobre todo en lo referente a los procesos y
metodologias que se adoptan para cumplir con el desarrollo exitoso de dichos proyectos, en
el caso particular del INEE como organismo auténomo para realizar evaluacion educativa en
México, no se cuenta con estandares de desarrollo que guien la realizacion de proyectos de
Tl de forma satisfactoria, sobre todo para los usuarios finales y en especial atencion al
cuidado de los recursos.
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2 Formulacion de la Problematica
Para definir el problema de investigacion es necesario realizar un diagnostico sobre el objeto
de estudio, para lo cual, en el presente trabajo, el objeto de estudio se modela como un
sistema. La probleméatica manifestada proporcionara los elementos requeridos para
identificar el problema de manera precisa y asi proponer una alternativa de solucion factible
en su implementacién y viable en su operacion.

2.1 Diagnostico
Como parte de la identificacion de la problematica es necesario desarrollar una serie de pasos
con el objetivo de elaborar el planteamiento del problema, para esto se requiere delimitar el
objeto de estudio y modelarlo como un sistema (Ochoa-Rosso, 1990) a través del modelo de
caja negra, el estado actual y el estado pasado para identificar las discrepancias, desarrollar
un prondstico y determinar el estado deseado a fin de identificar discrepancias futurasy
analizar sus causas (Gelman & Negroe, 1982).

2.1.1 Definicidn del objeto de estudio

2.1.1.1 Introduccion

El Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacién (INEE) es un organismo publico
autonomo, dedicado, fundamentalmente, a la evaluacion educativa. Asi como a aportar
directrices de mejora con el fin de contribuir al cumplimiento del derecho a una educacion
de calidad con equidad, acorde con la mision establecida en el marco del sector econdémico
terciario en el que se encuentra.

2.1.1.2 Normatividad del INEE
El marco legal que facultaal INEE para realizar sus funciones se encuentra establecido en la
siguiente normatividad:

*Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (Articulo 3, fraccion 1X)
*Leydel INEE

*Ley General de Educacion (Seccion 4. Articulos 29-31)

*Estatuto Organico del INEE

*Ley Federal de Responsabilidades de los Servidores Publicos

*Manual de Organizacion del INEE

Cabe mencionar que la creacion del INEE como un organismo puablico y auténomo tiene
fundamento constitucional en los articulos mencionados.
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2.1.1.3 Ubicacion espacial

En sus inicios, la sede del Instituto se encontraba en Av. José Maria Velasco Numero 1 Col.
San José Insurgentes, Delegacion Benito Juarez, C.P. 03900, hasta el afio 2014, a partir de
entonces la nueva sede central del INEE se encuentra en la colonia San José Insurgentes
nimero 341 de la Av. Barranca del Muerto en la Ciudad de México en la alcaldia Benito
Juérez, que limita con la alcaldia Alvaro Obregén.

R

T RTINS AR

Figura 2. Ubicacion espacial del INEE (Sede central). Fuente: Elaboracion propia
mediante Sistema de Informacion Geogréfica (SIG).

El Instituto precisa de mantener coordinacion con las autoridades federales, locales y con el
sector privado para realizar la evaluacion educativa en México, para lo que, en el afio 2015,
la Junta de Gobierno de INEE, aprobo la creacion de las Direcciones del Instituto Nacional
para la Evaluacién de la Educacion en las Entidades Federativas (DINEE), las cuales tienen
como proposito colaborar y facilitar el trabajo que realiza el Instituto en México.

2.1.1.4 Ubicaciontemporal

El Instituto surge por decreto presidencial en agosto de 2002 como un organismo publico de
caracter técnico, descentralizado de la Secretaria de Educacion Pablica (SEP), cuya funcion
es ofrecer informacion y conocimiento para apoyar la toma de decisiones y contribuir a
mejorar la calidad de la educacion.
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En mayo de 2012 se convierte en un organismo descentralizado no sectorizado, y en febrero

del afio 2013 se le otorga autonomia constitucional convirtiéndose en un organismo publico
autonomo con personalidad juridica y patrimonio propio.

Ubicacion Temporal

28-08-2002 15-05-2012 26-02-2013
Creacidn

1° Etapa 2°Etapa 3°Etapa

Creado pordecreto
presidencial durante el
gobierno del presidente
Vicente Fox Quesada

Apoyo Autonomia Autonomia
técnico técnica constitucional

Figura 3. Ubicacion Temporal del INEE. Fuente: Elaboracion propia.

2.1.1.5 Ubicacidn sectorial

EI INEE se localiza en el sector terciario de servicios, dentro del sector publico en el &mbito
de evaluacion educativa. Aporta directrices para la mejora con el fin de contribuir al
cumplimiento del derecho a una educacién de calidad con equidad, acorde con la misién
establecida en el marco bajo el que se encuentra.

Sector
terciario

» Administracidn
publica federal

« Bvaluacion
educativa

Figura 4. Ubicacion Sectorial del INEE. Fuente: Elaboracion propia.
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2.1.1.6 Funcionesdel INEE

Las funciones y atribuciones del INEE se fundamentan en la Normatividad del Instituto.
Particularmente en el articulo 3 fraccion 1X de la Constitucion de los Estados Unidos
Mexicanos, se establece que: ‘“Para garantizar la prestacion de servicios educativos de
calidad, se crea el Sistema Nacional de Evaluacion Educativa. La coordinacion de dicho
sistema estara a cargo del Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion. El Instituto
Nacional para la Evaluacién de la Educacién serd un organismo publico auténomo, con
personalidad juridica y patrimonio propio. Correspondera al Instituto evaluar la calidad, el
desempefio y resultados del sistema educativo nacional en la educacién preescolar, primaria,
secundaria y media superior. Para ello debera:

a) Diseflar y realizar las mediciones que correspondan a componentes,
procesos 0 resultados del sistema;

b) Expedir los lineamientos a los que se sujetaran las autoridades educativas federal
y locales para llevar a cabo las funciones de evaluacion que les corresponden,

c) Generar y difundir informacion y, con base en ésta, emitir directrices que sean
relevantes para contribuir a las decisiones tendientes a mejorar la calidad de la
educacién y su equidad, como factor esencial en la busqueda de la igualdad social.”

Las funciones y atribuciones principales del INEE, vistas desde una perspectiva de procesos
organizacionales se exponen en la figura 5.

Se muestra que los procesos estratégicos se encuentran asociados a la planeacion, a la emisién
de normatividad interna del INEE, asi como a la emision de directrices que buscan incidir en
la politica educativa.

Por otro lado, se establece que dentro de los procesos operativos se encuentran los
relacionados con la realizacion de las evaluaciones al Sistema Educativo Nacional (SEN).
Para evaluar el SEN, el INEE desarrolla algunos proyectos de evaluacion que se realizan a
nivel nacional.

El Procesamiento de Datos es uno de los procesos principales de mayor relevancia en la
cadena de valor. Este proceso sera el objeto de estudio y determinara al sistema de
transformacion que se analizara.

Cabe mencionar que todavia no se cuenta con el mapeo ni descripcion de procesos del
Instituto, por lo que la concepcidn de los procesos es de elaboracion propia.

20



Procesos Estratégicos Procesosde Control

T Contr0l s

Procesosde Soporte AUENTEE,
Internas
Recursos Comunicacién
Finanzas
Humanos Social
Gestién Juridica

ProcesosPrincipales

Auditorias
Externas

Disefio de

Operativos y

Proyectos Analisis S
z Levantamiento de Procesamiento de e Publicacion de
Tratamiento de
Datos Datos Resultados
icaR Datos
Disefio de

Instrumentos de
Evaluacion

Figura 5. Mapa de procesos del INEE. Fuente: Elaboracion propia.

2.1.1.7 Proyectos de evaluacion

Para cumplir con la atribucion de “Disefiar y realizar las mediciones que correspondan a
componentes, procesos o resultados del sistema”, el INEE lleva a cabo diferentes proyectos
deevaluacién que consisten basicamente en los procesos operativos que conforman la cadena
de valor del INEE (disefio de proyectos de evaluacion, levantamiento de datos,
procesamiento de datos, analisis y tratamiento de datos, y publicacion de resultados).

Algunos de los proyectos mas representativos que desarrolla el INEE son:
* PLANEA

Plan Nacional para la Evaluacién de los Aprendizajes. Evalla el aprendizaje de los alumnos
de distintos niveles educativos (Preescolar, Primaria, Secundaria, y Educacion Media
Superior). Algunos de los aspectos o asignaturas que evaltia de forma general son: espafiol,
matematicas y ciencias naturales. La prueba se aplica Unicamente a los alumnos y es de
relevancia nacional. Esta prueba sustituy6 a las pruebas ENLACE y EXCALE que aplicaba
el INEE en afios anteriores.

* EVOE

Evaluacion de la Oferta Educativa. Tiene como propdsito evaluar las condiciones en las que
se lleva a cabo la educacién considerando aspectos como infraestructura, gestion escolar y
recursos, asi como la implementacion curricular. Consiste en una serie de cuestionarios que
se aplican a docentes, directores y alumnos.
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Ademas, algunos de los proyectos internacionales que coordina el INEE en México son:
* PISA

Programa Internacional de Evaluacién de los Alumnos. Estudio Internacional desarrollado
por la OCDE que evalla el aprendizaje de los alumnos de 15 afios en competencias béasicas
y aprendizaje para la participacion plena en la sociedad.

* TALIS

Encuesta Internacional sobre Docencia y Aprendizaje. Es un estudio comparativo
desarrollado por la OCDE sobre la ensefianza y practica docente a nivel internacional. Esta
prueba consiste en una serie de cuestionarios y videograbaciones dirigidos a los docentes, asi
como pruebas aplicadas a los alumnos.

2.1.1.8 Estructuraorganizacional

El INEE, conforme a la normatividad aplicable y para cumplir con sus atribuciones
constitucionales, establece una estructura organizacional en su Estatuto Organico, que lo
organiza de la siguiente manera:

e LaJunta de Gobierno como la maxima autoridad en el Instituto.

e Un miembro de la Junta de Gobierno es el Consejero Presidente quien representa
legalmente al Instituto.

e Existen Unidades Administrativas a cargo de la Junta de Gobierno.

e CadaUnidad Administrativa tiene adscritas dos 0 mas Direcciones Generales.

e CadaDireccion General tiene adscritas dos o mas Direcciones de Area.

e CadaDireccion de Area tiene adscritas dos o mas Subdirecciones de Area.

e Cada Subdireccion de Area cuenta con Jefes de Departamento, Jefes de Proyecto,
Enlaces y Personal Operativo.
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INSTITUTO NACIONAL PARA LA EVALUACION DE LA EDUCACION
ESTRUCTURA ORGANICA BASICA

JUNTA DE
GOBIERNO

PRESIDENCIA

Figura 6. Estructura organizacional del INEE. Fuente: INEE, 2017.

El nimero de trabajadores del INEE es aproximadamente 1000 incluyendo los que laboran
en la sede central y en las Direcciones del INEE en las Entidades Federativas (DINEE).

En la sede central, la Unidad de Evaluacion del Sistema Educativo Nacional (UESEN)es la
que cuenta con mayor cantidad de personal puesto que aqui se realizan todos los procesos
principales del INEE, de manera que la calidad de la evaluacion educativa se determina por
el trabajo en esta unidad organizacional.

Al interior de la Unidad de Evaluacion del Sistema Educativo Nacional (UESEN) se
encuentra la Direccion General de Levantamiento y Procesamiento de Datos (DGLPD) que
es el &rea encargada de llevar a cabo la aplicacion de las pruebas y la recoleccion de los datos.

Como parte de la recolecciéon de datos se realiza su procesamiento que consiste en la lectura
de marcas Opticas desde los cuadernillos en donde se recopild la informacion. La Direccién
de Procesamiento de la Informacion es el area dependiente de la DGLPD que se encarga de
obtener la informacion levantada para generar los archivos de datos que seran analizados por
la Direccién General de Medicion y Tratamiento de Datos (DGMTD).

En este trabajo se analizaran los procesos de desarrollo de software en la Direccion de
Procesamiento de la Informacion como parte de la Direccién General de Levantamiento y
Procesamiento de Datos. Se realiza un proceso de construccion por descomposicion para
mostrar la estructura del rea antes mencionada (Figura 7).

23



Direccion de
Operacion en Campo

Procesamiento
dela
Informacion

Figura 7. Objeto de estudio: construccion por descomposicion.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.2 Descripciondel estado actual-pasado

El Instituto tiene relativamente poco tiempo desde su fundacién comparado con el resto de
los Institutosautonomos e Instituciones gubernamentales de México, los problemas que tiene
se relacionan directamente con la madurez de los procesos existentes principalmente; el
desarrollo de software y de proyectos de Tl no son la excepcion. ElI INEE, en su estado de
autonomia técnica y de gestion interna ha realizado diversos cambios organizacionales, el
mas importante fue la reestructuracion de la Direccion General de Planeacion, y de la
creacion de la Direccion de Estadistica Operativa en la DGLPD. Actualmente el Instituto se
enfrenta a situaciones externas de indole politico que ponen en riesgo de alguna manera la
labor que lleva a cabo.

2.1.3 Situacionesproblematicas (Identificacionde discrepancias)

Con el objetivo deidentificar las situaciones problematicas para, posteriormente, caracterizar
plenamente el problema del desarrollo de proyectos de software y hallar sus causas se ha
empleado la técnica de Diagrama Causa-Efecto con el objetivo de tener una vision general y
divergente del problema. La identificacion de causas se realiz6 mediante la participacion de
tres tipos de personas en la estructura organica-funcional con diferente nivel jerarquico y en
diferentes momentos: Director de Area, Jefe de Departamento y Personal de Enlace, todos
involucrados en el area técnicay en el desarrollo de sistemas de software.
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Existen distintas herramientas de analisis causal que permiten analizar problemas con
diferentes objetivos, por ejemplo, el andlisis mediante diagrama de causa efecto permite
trabajar en el diagnostico de un problema complejo cuya problematica emerge de mas deuna
causa importante y en donde ademas se producen efectos maltiples. La técnica causa efecto
es de rapida implementacion. Para situaciones en donde se dispone de mediciones es posible
adicionalmente aplicar un analisis de Pareto, sin embargo, para este caso se utilizd
Unicamente la técnica causa-efecto debido a la escasa disponibilidad de la informacion vy al
tiempo restringido para elaborar un diagndstico.

Latécnica causa-efecto es una técnica Util para diagnosticar problemas de calidad (Ishikawa,
1985) y se han comprobado sus resultados en distintos ambitos, en medicina (Gartlehner et
al., 2017) en aplicaciones industriales (Ishikawa, 1985) y en otros problemas de ingenieria
de proyectos (Al-Zwainy & Mezher, 2017).

2.1.4 Resultadosdel diagnostico (Planteamiento del problema)

Con respecto al problema en el desarrollo de software en la DGLPD, se identificaron las
causas mas comunes y los principales efectos con sus respectivas relaciones, los cuales
fueron agrupados por categorias para posteriormente agruparlos en causas y efectos
principales. Es importante precisar que el diagndstico se ha realizado para un area funcional
que trabaja como sistema suave, sin embargo, el objetivo del proceso de desarrollo de
software es disefiar, implementar y mantener sistemas de software que son considerados
sistemas duros. Es por esta razon que el diagndstico trabaja con técnicas participativas
propias de sistemas sociotécnicos, pero la propuesta de solucion estad relacionada
directamente con metodologias de sistemas duros o de ingenieria.

Causas:

Procesos de desarrollo

Empleo inadecuado de metodologias agiles

Inexistencia de un proceso formal de recopilacién de requisitos
Falta de uso de algtin proceso de desarrollo de software

Poco uso de herramientas para especificacion de requisitos

vV V. V VvV e

Anélisis y Disefio

Poco énfasis en el disefio de los sistemas

Las bases de datos de los sistemas no estan normalizadas
Poco conocimiento en disefio de bases de datos relacionales
Desconocimiento de estandares para disefio de sistemas

vV V V V
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Proyectos

Evaluacion superficial de proyectos

Poca preparacion y habilidades en gestion de equipos
Desconocimiento sobre gestion de proyectos
Estimacion de tiempos incompleta, difusay poco clara

vV V V V

Administracion y Recursos

> Indecision de la Direccion General de Levantamiento y Procesamiento de Datos
(DGLPD)Yy postergacion al seleccionar los proyectos para desarrollar

Asignacion de pocos recursos a los proyectos

Escasa o nula planeacion por parte de la Subdireccion encargada del desarrollo de
sistemas

Salarios bajos para personal altamente calificado que no es posible contratar
Dependencia de la infraestructura que gestiona la DGIST para cargar y actualizar los
sistemas

Tecnologia

Diversidad de lenguajes de programacion y herramientas de desarrollo

Uso indiscriminado de frameworks® y librerias de software prefabricadas
Reutilizacion/utilizacion  de codigo previamente desarrollado, pero sin
documentacion

vV V. V e

Personal

Programadores sin el perfil requerido para un érea técnica
Personal externo participa en el desarrollo

No hay personal dedicado al seguimiento de proyectos
Programadores con bajo desempefio laboral
Programadores con poca experiencia

vV V V Vv V

6 Conjunto de elementos de software predisefiados que sirven como base parael desarrollo de nuevos programas
de software
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Efectos:

Funcionamiento de sistemas

Sistemas con errores y poco intuitivos

Fallos inesperados de los sistemas

Inconsistencias entre los procesos del sistema y los procesos requeridos por los
usuarios

> Caracteristicas y funcionalidades incompletas de los sistemas

vV V V

Usuarios

Usuarios poco satisfechos

Retrabajo del personal debido a las fallas de los sistemas

Cuellos de botella y retrasos ocasionados por las fallas de los sistemas
Usuarios con dudas sobre el funcionamiento de los sistemas

Reportes o quejas sobre el funcionamiento de los sistemas

Mala calidad en elaboracion de guias y manuales de usuario

V V. .V V V V

Objetivos
Deficiencia en la aportacion del cumplimiento de objetivos organizacionales
Incumplimiento de los objetivos del area

\%

Gestion

Dificultades para responder satisfactoriamente a las auditorias
Mayor costo de desarrollo con respecto al presupuestado
Mayor tiempo de desarrollo con respecto al esperado
Desconocimiento del avance y estado de los proyectos

V V. V VvV e

e Mantenimiento de sistemas
Tiempo adicional para la correccion de errores
Documentacion nula o minima y de mala calidad
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Figura 8. Diagrama de causas-efecto para el diagnostico en el problema del desarrollo
de software en la DGLPD enel INEE. Fuente: Elaboracion propia.

CAUSAS
. Administracion y .
Procesos | Disefio | Personal Proyecto Tecnologia
Recursos
Funcionamiento X X X - : X
wn
8 Objetivos . . : X
ELE Mantenimiento X
Usuarios
Gestion - - - - X

Tabla 2. Principales relaciones causa-efecto. Fuente: Elaboracion propia.

Entre los efectos méas relevantes se encuentra el funcionamiento de los sistemas, causados
principalmente por problemas con los procesos, el disefio, el personal y la tecnologia
empleada (ver tabla 2).

Administracion

y Recursos Tecnologia

Procesos Disefio Personal Proyecto

Procesos - _‘]‘
Disefio J
Personal ) . ) ‘J J
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Administracion

Procesos Disefio Personal Proyecto Tecnologia
y Recursos
Proyectos - - _T
Administracion B} B} _T
y Recursos
Tecnologia

Tabla 3. Principales relaciones entre causas. Fuente: Elaboracion propia.

El problema de falta de personal capacitado es causado principalmente por dificultades con
la Gestion de Proyectos y la Administracion de Recursos.

Funcionamiento Objetivos Mantenimiento Usuarios Gestion
Funcionamiento - J - J
Objetivos ‘J - ‘J
Mantenimiento . J - . J
Usuarios J
Gestion - - J

Tabla 4. Principales relaciones entre efectos. Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar (ver tabla 4) que los objetivos se ven afectados principalmente por el
funcionamiento del sistema y por la dificultad de su mantenimiento.

Principales causas

> Inexistencia de un método formal para la planeacion, disefio y administracion del
proyecto: no existen procesos, procedimientos, ni estandares para la especificacion,
disefio, desarrollo, verificacion y mantenimiento de software de calidad.

> Personal inadecuado para el perfil: no se cuenta con personal que tenga los
conocimientos requeridos para adoptar o implementar procesos de desarrollo y
estandares para el disefio y la codificacion del software.

Principales efectos

> Incumplimiento de objetivos: los sistemas no cumplen con sus funciones ni con los
objetivos para los que fueron desarrollados, tampoco contribuyen al logro de los
objetivos de las areas involucradas ni de la organizacion en general.
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2.2 Identificacion del problema

El desarrollo de los proyectos de software no cumple con sus objetivos debido entre otras
cosas, a que dichos proyectos no son tratados como sistemas de ingenieria, sino que son
abordados como disciplinas con otras caracteristicas. Actualmente en muchas areas del sector
publico (Administraciones Publicas) no han adoptado estandares para administrar proyectos
de software ni se han implementado unidades organizacionales equivalentes a oficinas de
administracion de proyectos, por lo que se requiere implementar una metodologia que
permita tener estructurado todo el proceso de desarrollo de sistemas de software e
informacion con el objetivo de que se desarrollen proyectos con calidad y que contribuyan a
cumplir los objetivos para los que fueron desarrollados.

2.3 Otrasposiblessoluciones al problemaplanteado
Existen otras posibles soluciones o alternativas al problema planteado que actualmente se
utilizan en empresas de todo el mundo. En algunos casos, se describen alternativas que se
emplean en el sector pablico, sin embargo, la mayoria se encuentran dirigidas al sector
privado. Algunas de las alternativas o posibles soluciones al problema planteado se describen
en la tabla 2.

Otras posibles . .
p. Ventajas Desventajas Autor
soluciones
Cubre la mayoria de
los aspectos que un | No establece cuél es la forma de
Modelo CMMI proyectode m_genlerla !Ievar a cabo los proceso_s/. No | CMMI,
debe cumplir para | incluye procesospara la gestion de | 2011.
desarrollarse programas.
adecuadamente.
Permite planear vy
verificar los resultados
Modelo del Marco | del proyecto, se utiliza | No resuelve directamente los | CEPAL,
Ldgico comunmente para | aspectos técnicosnide ingenieria. | 2005.
proyectos en el sector
publico.
Establece procesos .
P 05 Y No cubre la gestion de las
roles que intervienen S . L
en toda administracion adquisiciones ni la gestion del
Estandar Prince2 . personal. Depende en gran medida | OGC, 2009.
de proyectos. Tiene un . .
. . del caso de negocio (Business
énfasisen el desarrollo
. Case) para desarrollarse.
del caso de negocio.
. Permiten mostrar el | No cubre aspectosde la gestion del | Jeff
Metodologias . .
: . . avance del desarrollo | proyecto ni tampoco considera | Sutherland,
Agiles ajustadas .
del proyecto  a| elementos para realizar la | 1995.
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Otras posibles
soluciones

Ventajas

Desventajas

Autor

para proyectosde
mayor magnitud

determinado cliente o
usuario. Se puede
utilizar Scrum de
Scrums, por ejemplo.

planeacion de proyectos grandes,
de mediano ni de largo alcance que
requieran una presupuestacion
detallada. Debido a la necesidad de
realizar una programacion y
presupuestacién  rigurosa, es
necesario tener un plan lo mas
detallado desde el comienzo.

El sector publico requiere de un
proceso de programacion 'y
presupuestacion lo mas detallado
posible para la asignacion de
recursos.

Scrum y otros métodos agiles son
utiles cuando no es necesario
desembolsar dinero adicional (0 es
minimo) para desarrollar el
proyecto pues considera que el
personal que trabaja en el proyecto
ya esta considerado en el
presupuesto y no se incurrira en
costos adicionales importantes.

Jeff
Sutherland
& Ken
Schwaber,
2012.
Beedle, et.
al, 2001.

Proceso Racional
Unificado RUP

Esta enfocado
exclusivamente a
proyectos de

desarrollo de software.
Incluye actividades de
gestion del proyecto.

No considera aspectos de gestion
de riesgos y genera costos altos de
preparacion e implementacion
debido a su complejidad. No
permite ver de forma coordinada
varios proyectos.

lvar
Jacobson,
Grady
Boochy
James
Rumbaugh,
2000.

IBM, 2001.

Otras
metodologias del
paradigma de
sistemas: Ejempilo,
Metodologiade
Sistemas Suaves

Proveen un enfoque
sistémico,  permite
disefiar sistemas de
informacion.

No se enfocan en |a
implementacion  de  nuevos
productos y sistemas de ingenieria
(produccion de un nuevo sistema
fisico).

Peter
Checkland,
1981.

Aplicacién directa
de técnicas de
planeacién

Son flexibles y se
aplican en cualquier
fase de la planeacion:
diagnostico, basqueda

Se requiere crear un proceso
especial para cada situacion. Por si
mismas no son suficientes para

Diversos
autores,
Sanchez-
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Otras posibles . .
p. Ventajas Desventajas Autor
soluciones
de  soluciones e | crear o desarrollar sistemas de | Guerrero,
implementacion y | ingenieria de software. 2016.
control. Aportan
transversalmente  a
determinado proceso
de  solucion  de
problemas.
Se enfocan en la Benington,
Implementar produccién de 1983
P software: No cubren los aspectos de gestion | Royce,
Modelos de e . g
especificacion, del proyecto, ni de la gestion del | 1970.
Procesos de N
desarrollo, validacién | programa. Zurcher &
Software .
y evolucion  del Randell,
software. 1968.

Tabla 5. Las alternativas de solucion al problema planteado.
Fuente: Elaboracién propia.

Es importante mencionar que, en la Administracion Publica de Mexico, se utiliza por
convencion el Modelo del Marco Logico Coman para proyectos en general, sin embargo, no
es popular para proyectos de desarrollo de software y ni siquiera es requerido para proyectos
de esta naturaleza.

Las metodologias &agiles son una alternativa ampliamente utilizada para desarrollar software
de forma répida, con documentacion ligera y planeacion moderaday que cada vez genera
mas adeptos (Senapathi, 2010) y que funciona relativamente bien para ciertos entornos, pero
para la Administracion Publica puede no ser la mejor opcion en temas de planeacion y
presupuestacion normativa la cual exige ser lo mas precisa y anticipada posible.

Para el caso del software, uno de los puntos principales de la discusion radica en la
conveniencia de utilizar soluciones relacionadas con procesos completos relacionados con
las metodologias tradicionales en contraparte de los métodoséagiles (Fernandez & Fernandez,
2009; Wysocki, 2006). Por otra parte, en el tema de las soluciones basadas en metodologias
de sistemas recae en la discusion sobre la idoneidad de aplicar el enfoque de sistemas suaves
0 el de sistemas duros (Jackson, 2003; Checkland & Haynes, 1994).

2.4 Justificaciony delimitacion de la solucion propuesta
Para determinar la metodologia base como solucion propuesta se tomé como referencia la
matriz de contexto de los enfoques de sistemas (Jackson, 2003), a partir de la definicién del
objeto de estudio y sus necesidades soportadas con el pensamiento de sistemas duros.
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Los proyectos de software que se realizan en el INEE son unitarios, en el sentido de que se
tiene un consenso con respecto a la elaboracion del proyecto por parte de los participantes, y
ademas el planteamiento del problema a resolver es simple (Jackson, 2003) debido a que se
tiene relativa claridad en cuanto a las necesidades o los problemas por atender. Por otro lado,
cabe mencionar que los sistemas por desarrollar no son simples debido a que tienen una gran
cantidad de componentes técnicos y tecnologicos que aumentan la dificultad de su
integracion final.

En este contexto, es conveniente definir el concepto de complejidad en funcion de su
clasificacion; tal como la complejidad estructural, dinamica, y social y politica (Sheard &
Mostashari, 2010), de modo que podemos decir que los sistemas de interés para la Ingenieria
de Sistemas son complejos en estructura, pero relativamente sencillos en temas de
complejidad social y politica. Ademas, los sistemas pueden situarse en una escala de
complejidad estructural y dindmica, que va desde sistemas simples, sistemas complicados,
sistemas complejos hasta sistemas cadticos (Hester & Adams, 2017).

En este manuscrito serd utilizado el término complejo para determinar el tamafio de un
sistema, la cantidad de componentes y sus interrelaciones. En la matriz de Jackson-Keys
(Jackson & Keys, 1984; Jackson, 2003), el pensamiento de sistemas duros pertenece a
problemas de tipo simple, pero para Hester y Adams (2017) la Ingenieria de Sistemas pone
foco en sistemas complejos, por lo debe diferenciarse entre la complejidad del problema y la
complejidad del sistema.

Problemas de Participantes

Unitarios Pluralistas Coercitivos
Emancipato
. Hard Systems patory
Simples Thinkin Systems
g Thinking
Problemas Systems
de Dynamics Soft Systems
Sistemas | Organizational Thinking Post-modern
Complejos | Cybernetics Systems
Complexity Thinking
Theory

Figura 9. Matriz de Jackson-Keys. Fuente: Jackson, 2003.

Los sistemas de Software son sistemas de ingenieria que pertenecen al enfoque de sistemas
duros, puesto que lo que se busca es obtener o generar un producto que cumpla con
determinados objetivos planteados por la Direccién Responsable del Proyecto, y también que
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cumpla con los objetivos estratégicos, y que ademas contribuya al cumplimiento de la mision
y la vision de la Organizacion.

Pensamiento de sistemas
Caracteristicas Sistemas Duros Sistemas Suaves
L, Sistemas grandes y complejos . s
Definicion g, oSy Pl Sistemas sociotécnicos
hombre-méaquina
Problemas Estructurados No estructurados
Nivel de complejidad del | _ )
Simples-complicados Complejos
problema
Tipo de complejidad del . . ) i
. Estructural y Dindmica Dindmica, social y politica
sistema
Crear nuevos productoso Mejoraro repararun sistema
Enfoque . .
sistemas existente
Definicion de objetivos Claramente definidos Dificiles de definir
Predominio Condiciones Técnicas Interaccion Social
Motivacion Objetivos y metas Necesidad de Mejora
Interés Resultado Proceso
2 Seleccién de alternativas .
Proposito . Proceso de mejora
eficientes
Resultado Producto Aprendizaje
o Sistemas carreteros
e Sistemas de instrumentacion | e Sistemas sociotécnicos
y de control e Sistemas sociales
e Sistemas de e Empresas
Ejemplos: telecomunicaciones e Unidades organizacionales
e Sistemas de informacion e Unidades departamentales
o Sistemas urbanos ¢ Organizaciones
o Sistemas industriales (planta | e Sistemas humanos
industrial de manufactura)

Tabla 6. Sistemas duros y sistemas suaves. Fuente: Elaboracion propia.

Considerando que efectivamente el pensamiento de sistemas para este problema en particular
es el mas adecuado, podemos observar que para sistemas en donde existe un consenso sobre
su definicion, y que ademas se consideran complicados en su desarrollo (Hester & Adams,
2017), entendiendo esto como sistemas con muchos elementos, podemos concluir que para
atender el presente problema se requiere una metodologia de sistemas que trabaje con
sistemas duros principalmente (Olsson, 2004; Hitchins, 2014), la Ingenieria de Sistemas
(Hall, 1962, 1965, 1989) es la metodologia mas apegada a esta necesidad.
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El planteamiento del problema para la Ingenieria de Sistemas consiste en identificar el
problema a través de la definicidn de requisitos y de las funciones que debera llevar a cabo
el sistema (Brill, 1998), asi que la Ingenieria de Sistemas requiere traducir las necesidades
reales en requisitos funcionales y posteriormente en componentes de un sistema fisico o
computacional, esto a partir de una necesidad real declarada bajo un consenso, es decir, no
hay mayor duda ni conflicto para identificar la necesidad que se requiere cubrir.

Participantes

Unitarios Pluralistas Coercitivos
Caoticos &? $? i?
. Organizations-
Complejos ;7 ;7
Pl as-Systems ¢ ¢
System of
Soft Systems Systems
Systems Methodology Engineering
Sistemas Complicados | Enginnering and (SoSE)
(SE) Interactive Total Systems
Planning Intervention
(Tsh)
Operations Social Enmancioato
. Research (OR) Systems patory
Simples . Systems
and Systems Design and S
. Thinking
Analysis (SA) SAST

Figura 10. Clasificacion de enfoques de sistemas. Fuente: Hester & Adams, 2017.

Ademas, se ha comprobado que la Ingenieria de Sistemas se ha utilizado con éxito en el
desarrollo de sistemas de software y/o hardware (Hall, 1989) mediante diversos casos de
aplicacién en el desarrollo de sistemas de este tipo.

Adicionalmente, si analizamos el alcance del ciclo de vidaaplicado al desarrollo de sistemas
deingenieria desoftware, podremos observar que los denominados métodoséagiles (iterativo,
adaptativo y extremo) son utiles y se presentan cuando el alcance o el disefio presentan
cambios sustanciales. Sin embargo, para ciclos lineales e incrementales ni el alcance ni el
disefio se ven afectados (Wysocki, 2006). En este caso los proyectos que cumplen con esta
caracteristica tienen mayor parecido con metodologias de largo alcance como la Ingenieria
de Sistemas (Hall, 1962, 1989) debido a que los objetivos son seleccionados de manera
cuidadosay anticipada.
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Figura 11. Ciclo genérico de desarrollo de software. Fuente: Wysocki, 2006.

2.5 Propuestadesolucion
La propuesta de solucion consiste en utilizar la metodologia de Ingenieria de Sistemas (Hall,
1962, 1989) como pilar fundamental para el desarrollo de proyectos e integrar los estandares
de Administracion de Proyectos del PMI (2017) y los procesos de la Ingenieria de Software
(IEEE, 2008) para obtener un proceso de desarrollo méas sélido y riguroso que permita
alcanzar los objetivos en la realizacion de proyectos de ingenieria en el sector publico en
México.

El principal beneficio de la solucién propuesta radica en la cobertura total y de extremo a
extremo para el desarrollo de proyectos mediante un método formal para la planeacion,
disefio y administracion de estos, particularmente los relacionados con la ingenieria del
software. Con lo que se pretende construir sistemas y desarrollar proyectos que cumplan con
las funciones y contribuyan al logro de objetivos.

Beneficios de la solucién propuesta:

a. Proporciona los elementos para realizar una planeacion completa de proyectos de
ingenieria de software en el sector publico

b. Proporciona un enfoque para desarrollar sistemas complejos de software funcionales
y con orientacion al cumplimiento de objetivos organizacionales

c. Permite disminuir las situaciones de incertidumbre en la planeacion de proyectos de
largo alcance-plazo

d. Otorga elementos de planeacion para programacién y presupuestacion detallada,
requeridos en el sector publico
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Otros beneficios de la solucion:

SQ o

2.6

Provee un enfoque para planear programas y proyectos.

Permite planear proyectos de ingenieria de largo alcance, de mediano y largo plazo.

Brinda el rigor metodoldgico y técnico que requiere el desarrollo de sistemas duros.
Contribuye a la tasa de exito de los proyectos al evaluarlos cuidadosamente y
seleccionar la mejor alternativa.

Permite la realizacion de cualquier proyecto de ingenieria.

Genera un nuevo producto o sistema tangible.

Proporciona las herramientas y técnicas para el desarrollo de los proyectos de
ingenieria para sistemas duros.

Permite abordar un proyecto desde la evaluacion ex-ante, hasta la evaluacion ex-post.

Supuestos

El supuesto principal radica en que la investigacion y el desarrollo de este trabajo permitira
mitigar los efectos relacionados con los problemas a lo largo detodoel proceso deldesarrollo
de software en la Administracion Publica mediante la aplicacién y seguimiento de un
conjunto organizado e interrelacionado de procesos de sistemas, software y administracion
de proyectos, lo que permitird realizar de forma organizada y sistemética la programacion,
presupuestacion de programas, proyectos, evaluacion de los mismos, asi como su ejecucién
con la finalidad de lograr el cumplimiento de objetivos del sistema y el apoyo a logro de los
objetivos organizacionales de manera efectiva.

Los supuestos o hipdtesis de caracter general que se han identificado para el presente
proyecto son los siguientes:

La adopcién e implementacion de estandares y metodologias para el desarrollo de
proyectos mejorara la tasa de éxito de los proyectos en su fase de ejecucion

La utilizacion de la metodologia empleada mejorard el cumplimiento de objetivos de
los proyectos y permitira tener una vision sistémica y de largo plazo en el balance de
portafolio

El uso de una metodologia como la ingenieria de sistemas, mejorara sustancialmente
la planeacion, programacion y presupuestacion de los proyectos de desarrollo de
sistemas de software.

Elempleo deesta metodologia en cualquiera de sus fases permitird mitigar los efectos
negativos del problema planteado a través de la reduccion las causas problematicas,
las cuales se atienden directamente al emplear un método formal de desarrollo de
proyectos.
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El desarrollo de sistemas de software en la Administracién Publica presenta situaciones
problematicas en el proceso que impiden que los sistemas desarrollados logren el
cumplimiento de los objetivos, por ello la aplicacion de una metodologia bajo un enfoque
sistémico orientado al desarrollo de sistemas duros permitird que se mitiguen los problemas
de gestion de proyectos de este tipo que a su vez inciden en la utilidad y funcionalidad de los
sistemas de software en detrimento del cumplimiento de los objetivos del sistema en si, y del
suprasistema (la organizacién, unidad departamental).

2.7 Conclusiones
El desarrollo de sistemas de informacion o de software en la Direccion General de
Levantamiento y Procesamiento de Datos (DGLPD) tiene areas de oportunidad muy
importantes, las cuales se identificaron plenamente y se propusieron alternativas de solucion
basadas en metodologias de sistemas en funcion del tipo de problema. La solucién propuesta
pretende atender todas las manifestaciones del problema relacionado con el desarrollo de
software en el INEE desde el punto de vista de los procesos, métodos y estandares utilizados
para el desarrollo de sistemas. Actualmente no existe una solucion a la medida para el
problema planteado, por lo que fue necesario desarrollar una solucién propia bajo el enfoque
de sistemas, el cual es requerido debido al tipo de complejidad del problema que se aborda.
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3 Marco teorico y conceptual

El marco tedrico se refiere al conjunto de conocimientos tedricos que sirven como pilar
fundamental para realizar un trabajo de investigacion. En el presente proyecto, se describe el
marco tedrico del paradigma y enfoque de sistemas, particularmente se incluye y detalla la
metodologia de Ingenieria de Sistemas, la disciplina de Ingenieria de Software y la
Administracién de Proyectos con un enfoque organizacional.

3.1 Elparadigmadesistemas

El paradigma de sistemas es una forma alternativa de conceptuar la realidad a partir del
modelado desistemas. Tal como lo define Kuhn (1962), un paradigma es un modelo o patron
que permite abordar los problemas cientificos y de investigacion y que logra posicionarse
debido a que consigue mayor éxito para resolver determinados problemas. Por lo tanto, el
paradigma de sistemas es una forma de abordar los problemas estructurando el objeto de
estudio como un sistema, lo que permite tener ventajas importantes al momento de intentar
comprender un fenémeno (Johansen, 2016) o de resolver problemas en contraste con el
paradigma o enfoque reduccionista que no considera las interrelaciones de los elementos que
componen el objeto de estudio ni las caracteristicas emergentes del sistema como un todo.
Ademas, el paradigma de sistemas tiene un amplio campo de accion para abordar problemas
de tipo técnico, organizacional, e incluso problemas politicos y sociales (Luhmann, 1984;
Carmichael, 2013).

La palabra sistema resulta un concepto de uso comun en muchas disciplinas cientificas y
técnicas que se usa de formaindiscriminada (Carmichael, 2013) incluso en el hablar popular
(Bertalanffy, 1968), lo que puede causar confusion en el estudio de las metodologias de
sistemas pues el significado dependera de la disciplina técnica o cientifica que lo aborde
(Chen, 1975), para esto es necesario realizar una descripcion detallada y diferenciadade lo
que es un sistema con la finalidad de adquirir aquel concepto que permita entender el
desarrollo de las metodologias de ingenieria de sistemas asociadas a la resolucion de
problemas técnicos, organizacionales y de ingenieria, relacionados con la optimizacion de
recursos y construccion de nuevos sistemas.

Para Ludwig Von Bertalanffy (1968) un sistema es un conjunto de elementos con sus
interrelaciones, de forma que representa una forma general de definir un sistema, ya que esta
conceptualizacion engloba las definiciones mas complejas y elaboradas por cada autor con
aportaciones al enfoque de sistemas. Por ejemplo: Takara y Mesarovic (1969) describen a un
sistema como un proceso, por su parte, Sengupta y Ackoff (1965) lo definen como un
conjunto de actividades que se encuentran relacionadas por un conjunto de decisiones y
evaluaciones sobre su comportamiento. De modo particular, Hall (1962) define a un sistema
como “un conjunto de objetos y las relaciones entre los objetos y entre sus atributos”, y 1o
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hace de esta forma porque su enfoque es la aplicacion tecnoldgica de la ingenieria de
sistemas. Ashby (1961), lo definecomo un conjunto de variables observables en una maquina
real’ las cuales transforman el sistema segin determinadas reglas, y Ochoa-Rosso (1990)
afiade que un sistema es un conjunto de elementos que tienen objetivos en comun. Es Ackoff
en conjunto con Sengupta (1965) quienes mas aproximan el término de sistema de forma
directa con el concepto de planeacion, aunque también Hall (1962) define las fases de su
metodologia de Ingenieria de Sistemas bajo la terminologia de planeacion, y Ozbekahn
(1968) relaciona a la planeacién con la necesidad de ejercer una accion en el sistema.

Una clasificacion jerarquica de los sistemas (Boulding, 1956) permite conocer mejor el
concepto orientado a un tipo de sistema en particular, por ejemplo; el primer nivel se refiere
a estructura estaticas; el segundo a sistemas dindmicos simples; el tercero a sistemas
cibernéeticos o de control; el cuarto nivel se refiere a sistemas abiertos; el quinto a se refiere
a sistemas genéticos-sociales, el sexto a un sistema de complejidad animal, el séptimo a un
sistema como el hombre, el octavo son estructuras sociales, y el noveno sistemas
trascendentes. El tipo de sistema definira la metodologia cientifica o de sistemas que mejor
se adapte al tratamiento de dichos sistemas. Por, ejemplo, para construir sistemas complejos
de ingenieria, se podria considerar que estos se encuentran en el tercer nivel.

Skeleton Systems

Teoria y modelos y
disciplinas
Todaslas disciplinas a

Nivel Descripcion Ejemplos

Estaticos, patrones

Estructurasestaticas Puente, montafia, etc.

espaciales nivel descriptivo
_ Movimiento L, Fisica
Relojeria . Reloj, maquinas
predeterminado
Mecanismosde Ciclos de controly Termostato, sistemasde | Cibernética y teoria de
control (Cibernéticos) | realimentacion control de ingenieria la informacion
. . Célulasy organismos en ) Biologia, Fisica
Sistemas abiertos yorg Células g
general
. s . No hay teoriasni
Organismos inferiores | Organismos vegetales Plantas y
modelos
Organismos que aprenden Teoria de los autdmatas
Animales y transmiteny reciben Animales
informacién
Sistemas humanaos, el Teoria del Simbolismo
Hombre hombre considerado como | Hombre
un sistema

7 Maquina real: maquina adaptativa construida natural o artificialmente (cerebro, sistema mecéanico, eléctrico,
etc.).
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Skeleton Systems

Teoria y modelos y

Nivel Descripcion Ejemplos e
P Jemp disciplinas
. . Leyes estadisticas.
Sistemas Poblaciones de . y .
Sociedades Comportamiento

socioculturales

organismos.

organizacional.

Sistemas simbélicos o

trascendentes

absoluto

Sistemas de caracter

Lenguaje, légica,

artes, etc.

matematicas, ciencias,

Algoritmos de simbolos

Figura 12. Jerarquia de los sistemas.

Fuente: Adaptado de Boulding, 1956 y Bertalanffy, 1968.

De manera semejante, otra clasificacion jerarquica para sistemas permite equiparar sistemas
naturales con sistemas de ingenieria, lo que permite identificar plenamente a los sistemas de
Ingenieria a partir de componentes, subsistemas, plataformas, compafiias, organizaciones y
naciones (Hitchins, 2014), un proyecto de Ingenieria de Sistemas se encuentra en el nivel
cuatro y cinco equivalentes a un sistema organico-organismo, asi como a un sistema de
ingenieria o plataforma de ingenieria. Finalmente es posible identificar a un sistema en
funcion de su naturaleza, es decir, si es un sistema natural o si es creado por el hombre, esto
permite situar en el punto de mira en aquellos sistemas productivos que pueden ser
intervenidos mediante un método sistémico de resolucién de problemas (Ochoa-Rosso,

1990).

LEVELS OF ORGANIZATION V. LAYERS OF SE
SE Layer

Biologyv/Anatomy Man-made Systems

Nation | X | Nation

Region |[ViI| Organization
Community [VII] Company
Population | v | Group

Organism | V
Organ System [V
Organ | I11

Tissue | 11

Cell | 1

in the same geographical arca

** Community - a group of interacting living organisms sharing a

lmpul.llul environment

Platform
System
Subsystem
Composite
Component

* Population - all the organisms that belong to the same species.

Artefact Engineering

3. Socroeconomic/socretal SE

4. Industry Systems Engineering

X Business Systems Engineering

2. Project Systems Engineering

1. Product/Subsystem Engineering

Numbers refer to S-layer SE Model:see Hitchins

D.K. (2003) ddvanced Svstems Thinking and

Wanagement, Artech House, MA

Figura 13. Niveles de organizacion y capas de SE. Fuente: Hitchins, 2014.
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3.1.1 Introduccional enfoquede sistemas

El enfoque de sistemas comprende un conjunto de practicas, teorias y concepciones del
mundo orientadas a la investigacion cientifica, resolucion de problemas organizacionales,
técnicos y de ingenieria, etc. (Fuentes-Zenon, 1990), estos problemas se analizan a partir de
la identificacion de las partes que conforman el objeto de estudio, sus relaciones causa-efecto,
asi como las principales funciones que debe realizar el objeto de estudio ahora conceptuado
COmo un sistema.

La administracion se ha encargado de resolver los problemas de la empresa desde distintos
paradigmas, por ejemplo; la administracion cientifica (Taylor, 1911) que buscaba aplicar los
conocimientos de la ciencia para mejorar la produccion industrial; la administracion con un
enfoque cuantitativo que incorporaba la mediciéon y los datos en la toma de decisiones
mediante algunas técnicas matematicas de optimizacion (Dantzing, 1951); la administracién
humano-relacional que consideraba aspectos humanos como la motivacion para mejorar la
productividad laboral; EI enfoque de contingencias para problemas bien conocidos con
relaciones causales predecibles (Luthans, 1976); o bien el enfoque de administracion
sistémica (Bertalanffy, 1968; Ackoff, 1970, 1981) que considera a la administracion y a las
organizaciones como un sistema por lo que toman importancia tanto los componentes,
funciones y relaciones entre dichos componentes para explicar el funcionamiento delsistema
como untodo. Este Gltimo enfoque es el que adquiere particular interés en el presente trabajo,
pues los principios y herramientas que provee a la resolucion de problemas en la empresa se
basan en las metodologias de Ingenieria de Sistemas y en el concepto de Planeacion.

En lo que concierne a la resolucién de problemas de ingenieria, el enfoque de sistemas
permite optimizar sistemas productivos, industriales y organizacionales a través de la
Investigacion de Operaciones (Churchman, Ackoff & Arnoff,1957) y la Dindmica Industrial
(Forrester, 1961), pero también desarrollar grandes y complejos sistemas de ingenieria
mediante la Dindmica de Sistemas (Forrester, 2009) y la Ingenieria de Sistemas (Hall, 1962,
1989; Blanchard & Fabricky 1981). Esta Gltima disciplina técnica es la que resulta de especial
interés para resolver problemas de ingenieria en el campo de la Ingenieria de Software.

3.1.2 Pensamientosistémico

El pensamiento de sistemas puede clasificarse en dos principales corrientes: (Checkland &
Haynes, 1994):

I.  Aplicacion de las ideas de sistemas en otras disciplinas
Il.  Eldesarrollo de las ideas de sistemas como tales
a. Desarrollo teorico de sistemas
b. Desarrollo y aplicacion de sistemas en la resolucion de problemas
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El concepto desistema se utiliza y aplica en muy diferentes areas de la ciencia y la tecnologia,
por ejemplo, en procesos bioldgicos metabdlicos (Bertalanffy, 1968) para describir
dinamicas poblacionales (Lotka, 1925), en sistemas sociales o sociotécnicos (Checkland,
1981), en la implementacion de plantas quimicas (Jenkins, 1969), en psicologia con
aplicaciones a la teoria de la Gestalt (Wertheimer & Riezler, 1984), en el desarrollo de
sistemas tecnologicos (Hall, 1962, 1989; Blanchard & Fabricky, 1981; Sage 1992),
particularmente en sistemas o subsistemas mecéanicos, eléctricos, de software y
computacionales, conocidos bajo el nombre de Tecnologia de Sistemas (Bertalanffy, 1972),
en sistemas productivos (Ackoff, 1970; Ochoa-Rosso, 1990), entre otros campos de
aplicacion. Cadadisciplina o ciencia utiliza el concepto de sistema con acepciones diferentes
pero basadas en el mismo principio, el de captar a un objeto tangible o intangible sujeto de
estudio mediante una vision holistica, que no podria interpretarse con la simple observacion
de cadauna de sus partes de forma separada.

Para la ingenieria, es de principal importancia el desarrollo de sistemas y su aplicacion en la
resolucion de problemas. En esta area se pueden distinguir a su vez tres areas de trabajo:

I.  Apoyo a latoma de decisiones
Il.  Trabajo en sistemas duros
[11.  Trabajo en sistemas suaves

Trabajo en sistemas suaves
Desarrolloy aplicacion de (

sistemas en la resolucion Trabajo en sistemas duros
. de problemas
Desarrollo de las ideas de p
sistemas como tales
Desarrollo tedrico de Apoyo ala toma de

— " sistemas decisiones
Aplicacién de las ideas de
sistemas en otras
disciplinas

Movimiento de Sistemas

Figura 14. Estructura General del Movimiento Sistémico.
Fuente: Adaptado de Checkland & Haynes, 1994.

Es el trabajo en sistemas duros, lo que resulta de particular interés en el presente trabajo, en
donde se pueden identificar las siguientes disciplinas:

1) Investigacion de Operaciones
2) Anélisis de Sistemas
3) Ingenieria de Sistemas
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La Ingenieria de Sistemas es una metodologia de sistemas orientada a la concepcion, el
planteamiento, la evaluacion y la construccion cientifica de grandes y complejos sistemas
hombre-maquina (Hall, 1962; Bertalanffy, 1968), por lo que resulta ideal para desarrollar
nuevos sistemas de ingenieria como mecénicos, eléctricos, de telecomunicaciones, de
software, etc. (Cloutier, Baldwin, & Bone, 2015), aunque también es util para desarrollar
sistemas en otras areas de conocimiento (Hall, 1969, 1989; Carmichael, 2013) como leyes,
economia, sociales, etc., y para aplicaciones de innovacion empresarial (Deng, Lei, Lai, &
Chin, 2014).

La Ingenieria de Sistemas es una exposicion metodoldgica para el disefio y creacion de
grandes y complejos sistemas hombre-maquina (Hall, 1962) y uno de los aspectos mas
peculiares de la Ingenieria de Sistemas es que ha tenido multiples contribuciones y
diferencias entre los autores, que, aungue su orientacion es el desarrollo de nuevos grandes
y complejos sistemas. Debido a su amplia utilidad, diferentes autores o Instituciones han
tomado la filosofia que da pie a esta metodologia y la han adaptado a sus entornos o areas de
desarrollo profesional (Sage, 1992; Hall, 1989; Blanchard & Fabricky, 1981). Esto difiere
del caso de la metodologia de Sistemas Suaves, que en su mayoria ha sido desarrollada por
un solo autor (Checkland, 1979, 1981) con el apoyo de otros autores que afladen valor
directamente con sus aportaciones en conjunto con el autor principal (Checkland & Scholes,
1990; Smyth & Checkland, 1976; Checkland, Forbes & Martin, 1990; Checkland & Poulter,
2006).

Una contribucion pionera en este campo fue la conceptualizacion, y definicién de la
Ingenieria de Sistemas en diversos aspectos (Hall, 1962) y como campo de estudio por parte
de los Laboratorio Bell (Goode & Machols, 1957; Flood, 1960), aunque con anterioridad el
concepto ya se habia acufiado la Ingenieria de Sistemas en sus inicios tenia un concepto
difuso pues se consideraba Gnicamente como con un conjunto de técnicas aplicadas (Goode,
1960). Posteriormente, la Ingenieria de Sistemas fue considerada como una metodologia ya
definida como un conjunto de procedimientos y herramientas que permiten resolver
problemas (Sage, 1977a).

Podemos decir que el primer acercamiento es la propuesta del modelo de desarrollo de la
Ingenieria de Sistemas, basada en fases y una serie de pasos en cada fase (Hall, 1962). Mas
adelante, otras contribuciones tuvieron lugar con la introduccion del concepto del ciclo de
vida en la Ingenieria de Sistemas (Blanchard & Fabricky, 1981; Forsberg & Mooz, 1991).
Algunas contribuciones consisten en profundizar los trabajos de Hall, sobre todoen los pasos
para la resolucion de problemas (Hill & Warfield, 1972; Hill, 1970). Las propuestas de fases
y pasos cambian entre cada autor, por ejemplo, un modelo de cuatro fases es aplicado en el
campo de la implementacion de plantas quimicas (Jenkins, 1969), y un modelo de tres pasos
es aplicado al desarrollo de sistemas de software (Sage & Armstrong, 2000) en lugar de los
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siete pasos que propone Hall (1989), por lo que esto depende también el campo de desarrollo
o0 de interés. Recientemente, para la industria de los sistemas de energia hidraulica se ha
aplicado con exito la metodologia de Hall (Changming, Fenhua, Jian & Xuekun, 2010) con
una fase de investigacion, planeacion, disefio, construccion y operacion; del mismo modo,
ha sido aplicada para la industria edlica (Fenhua, Yonggian, Changming, & Weizhao, 2009).

Por ultimo, las Instituciones gubernamentales, principalmente en Estados Unidos, han
adaptado su propio cuerpo de conocimientos en lo referente a la Ingenieria de Sistemas, por
ejemplo, el INCOSE (Institute National), el EIA, la NASA'y el IEEE, tienen sus propios
estandares para Ingenieria de Sistemas con fases equivalentes, pero con herramientas y
enfoques orientados hacia su particular area de desarrollo de proyectos de ingenieria. Uno de
los autores que ha tratado de integrar las herramientas, procesos, fases y métodos de la
Ingenieria de Sistemas es Andrew P. Sage (1992) que reconoce la aportacion de Hall (1962),
pero que ademas integra las herramientas y conceptos proporcionados por Blanchard (1981,
2016), Fabricky (1997) y otros.
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Figura 15. Procesos de Ingenieria de Sistemas

. Fuente: NASA, 2007.
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En lo referente al desarrollo de software, podemos mencionar que el estindar CMMI8-DEV
desarrollado por el SEI®, retoma los elementos y procesos de la Ingenieria de Sistemas del
estandar INCOSE para integrarlos con los procesos de administracion de proyectosy con los
aspectos especificos del software (CMMI, 2011). INCOSE (2006) a su vez toma como
referencia los trabajos de Arthur David Hall 111 (1962, 1989) y de Benjamin Samuel
Blanchard en conjunto con Wolter Fabricky (1981) principalmente, pero también incluye el
marco general del estdndar ISO/IEC 15288 para integrar un cuerpo de conocimientos méas
robusto y completo de la Ingenieria de Sistemas con aplicacion industrial.

Typical High-Tech Commercial Systems Integrator

Study Period Implementation Period Operations Period
User Operations
Requirements g.:::::g; 5 tsgl:l‘::-oﬂ ;:q ::‘l"::l' Development | Verification |Deployment and Deactivation
Definition Phase P Phase PM:. Phnll Phase Phase Phase Maintenance Phase
Phase Phase

Typical High-Tech Commercial Manufacturer

Study Period Implementation Period Operations Period
Produat Product Produat Engr Internal External Full-Scale | Manufacturing, Deactivation
Requirements | Definition Development Madel Test Test Production | Sales, and Ph'::o o
Phase Phase Phase Phase Phase Phase Phase Support Phase
ISONEC 15288
Devel Product Utilization Stage Re
velopment etion tirement
Conoept Stage Stage Stage Phase
Support Phase

US Department of Defense (DoD) 5000,2

\E/ loc| Foc|
Pre-systems Acquisition Systems Acquisition Sustainment
System Production and rations and Support
Concept and Technology Development g"““:;m::‘oz Deployment oﬁ.noluaing Disposal)
US Department of Energy (DoE)
Project Planning Period Project Execution Mission
Pre-Project P“ﬁ:::::;"'" c°€::|';nu" PrE':TE:W DFoTi.gln Construction Acceptance Operations
Typical v v v v k4 v
Decision  ew Initiative Concept Development Production Operational  Deactivation
tes Approval Approval Approval Approval Approval Approval

Figura 16. Comparacion del ciclo de vida de la Ingenieria de Sistemas.
Fuente: INCOSE, 2006.

Para situaciones en donde resulta necesario desarrollar e integrar mdltiples sistemas
complejos, la disciplina técnica y de gestion denominada Ingenieria de Sistemas de Sistemas
(SoSE) puede resultar una alternativa viable pues guarda relacion con la Ingenieria de
Sistemas convencional, pero con el enfoque en mdltiples sistemas complejos (Gorod &
Sauser, 2008).

8 Capability Maturity Model integration - Development
9 Software Engineering Institute de la Universidad Carnegie Mellon
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MAJOR DRIVERS OF SE AND SoSE

SE SoSE
Focus Single Multiple
Complex Integrated
System Complex
Systems
Objective Optimization Satisficing,
Sustainment
Boundaries Static Dynamic
Problem Defined Emergent
Structure Hierarchical Network
Goals Unitary Pluralistic
Approach Process Methodology
Timeframe System Life Continuous
Cycle
Centricity Platform Network
Tools Many Few
Management Established ?
Framework

Figura 17. Principales elementos conductores de SE y SoSE.
Fuente: Gorod & Sauser, 2008.

3.1.3 Metodologiade Ingenieria de Sistemasde A. D. Hall 11l

La Ingenieria de Sistemas es una exposicion metodoldgica para el disefio y creacion de
grandes y complejos sistemas hombre-maquina (Hall, 1962) que surgi6 en los laboratorios
Bell (Flood, 1960) con el desarrollo de grandes y extensos sistemas de telecomunicaciones
en los Estados Unidos.

La ingenieria de Sistemas también puede ser vista como un proceso que inicia con la
deteccién de problema, pasando por el proceso de planeacién, disefio, construccion,
implementacion y retiro de un sistema (Hall, 1989).

Existen multiples metodologias, marcos de trabajo y estandares internacionales bajo la
denominacion de Ingenieria de Sistemas (Blanchard & Fabricky, 1981; NASA, 2007;
INCOSE, 2006; Sage, 1992; Jenkins, 1969), sin embargo, para el presente trabajo, se tomd
como referencia la metodologia de Ingenieria de Sistemas de Arthur David Hall (1962, 1989).

Una particularidad de esta metodologia es que adquirié una importante realimentacion no
solo por parte de la academia, sino también por parte de la industria, en este caso de las
telecomunicaciones, que es donde realmente se encuentran las situaciones que busca atender
la ingenieria de sistemas (Hall, 1989).
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Algunos conceptos de la ingenieria de sistemas incluyen la definicion de integrantes,
demandas, suprasistemas, etc. A continuacion, realizaremos la definicion de algunos
conceptos basicos de esta metodologia:

a)

b)

d)

Integrantes:

Se refiere a aquellos elementos que no son parte del sistema, pero que pueden influir
de manera positiva o negativa en el sistema y viceversa.

Demandas:

Se refiere a las necesidades que dan lugar a la creacion de un nuevo sistema, pueden
surgir demandasde diferentesactores delsistema. Estas demandasestan directamente
relacionadas con los objetivos del sistema y del suprasistema (metasistema) (Hall,
1989).

Sistema:

Conjunto de objetos y las relaciones entre los objetos y entre sus atributos
Suprasistema:

Sistema de orden superior al que pertenece el sistema bajo estudio, también es
llamado metasistema

Hall describe una metodologia de cuatro fases en su primer trabajo (Hall, 1962) mediante
una estructura de operacion basada en la Planeacion-Accion, tal como se muestra en la figura
18, mientras que en sus aportes posteriores describe siete fases y nueve pasos genéricos que
se pueden aplicar a cada una de las fases (Hall, 1989). Esta nueva construccién mantiene
armonia con el primer desarrollo, sin embargo, presenta un mayor detalle en las fases con lo
que es posible incluir proyectos de ingenieria de cualquier area.
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PLANEACION
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Informaciénde la
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Figura 18. Estructura Operacional de la Ingenieria de Sistemas.

Fases de la Ingenieria de Sistemas (Hall, 1962)

e Estudios de Sistemas (Systems studies)

e Planeacion Exploratoria (Exploratory planning)

e Planeacion de Desarrollo (Development planning)
e Estudios Durante el Desarrollo (System development)

e Prosecucién Técnica (Updating and adaptation)

v

Fuente: Hall, 1962.

49



INVESTIGACION
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Figura 19. Ingenieria de Sistemas. Fuente: Hall, 1962.

Fases de la Ingenieria de Sistemas (Hall, 1989)

Planeacion del Programa (Program planning -Systems studies)
e Planeacion del Proyecto (Project planning - and preliminary design)
o Planeacion Exploratoria (Exploratory planning)
o Planeacion para el Desarrollo (Development planning)
e Desarrollo del Sistema (System development - implement project plan)
o Desarrollo Exploratorio (Exploratory development)
= Disefio (Design)
= Pruebas (Testing)
= Factibilidad (Feasibility)
= Prototipo (Prototype or model - software or hardware)
e Produccion, construccion y/o instalacion (Production, construction and/or
installation)
e Distribucion (Distribution - and phase in)
e Operaciones (Operations - or consumption)
e Retiro (Retirement - and phase out)
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Figura 20. Ingenieria de Sistemas. Fuente: Hall, 1989.

En este proyecto se tom6 como referencia la metodologia de Hall desarrollada en 1989 que
incluye un desarrollo de nueve pasos genéricos que se pueden realizar en cada una de las
fases, de manera semejante a los grupos de procesos que propone la metodologia del PMI
para la Administracion de Proyectos.

3.2 Tecnologias dela Informacion
Las Tecnologias de la Informacién? son un conjunto de aplicaciones que tienen elementos
de computo, almacenamiento y redes, entre otros dispositivos con multiples aplicaciones.
Las TIC son un habilitador de negocios muy importante y que cobra cada vez mas relevancia
en todas las organizaciones. Las Tl incluyen entre otras cosas, el manejo, configuracion y
desarrollo de software o de sistemas de informacion.

Un proyecto de Tecnologias de la informacion puede tener diversas acepciones (Hassani,
Bouzekri, & Abouabdellah, 2017), de manera que, para algunos, un proyecto de esta
naturaleza se relaciona directamente con los sistemas de gestion de informacion. Por lo tanto,
el concepto de sistema de informacion puede parecer un sinénimo de un sistema de software,
esto no necesariamente es asi, debido a que por un lado un sistema de informacion puede no
ser digital, es decir, Gnicamente manejar informacion de forma mecanica mediante el uso de
papeles, llamadas telefénicas u otros mecanismos de este tipo tal como se realizaba en las
empresas la gestion de la informacion adn antes de que aparecieran las computadoras, tal es
el caso del empleo dela técnica de la Cruz Maltesa para el disefio de sistemas de informacion
considerando Unicamente categorias de informacion y su relacion con los procesos y las
actividades involucradas (Wilson, 1980) sin especificar el uso de software o tecnologia

10 También conocidascomo Tecnologiasde la Informaciény Comunicacion (TIC)
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digital. En contrasentido, un sistema de software puede tener dificultades para considerarse
un sistema de informacion en su completa descripcion, pues, por ejemplo, puede tratarse de
un sistema de software en tiempo real que no requiere mayor complejidad en la identificacion
y manejo de categorias de informacién, pero que indudablemente es digital.

3.3 Administracionde proyectos
Un Proyecto es un esfuerzo temporal que conduce a la obtencion de un servicio, producto o
resultado Unico (PMI, 2017). Los proyectos pueden tener distinta naturaleza, por esto es
necesario realizar una distincion entre proyectos deingenieria y proyectos de otra naturaleza.
En este trabajo, los proyectos de interés son los relacionados con la ingenieria
exclusivamente.

J. Iden, B. Bygstad / International Journal of Project Management 36 (2018) 485497

Pre-
project

Post-
project

Project

Requirement
definition

Implementing Integration and Deployment

Design B . .
8 and unit testing testing and handover

Operation

\j

Software developers ----—-----memmmemmmm e

IT operations staff --

Figura 21. El Proyecto de Desarrollo de Software. Fuente: Iden & Bygstad, 2017.

Para lograr el éxito en los proyectos se requiere de una disciplina especial denominada
Administracidon de Proyectos. La Administracion de Proyectos es una disciplina que incluye
los procesos, herramientas y técnicas necesarias para llevar una buena direccion de los
proyectos cuidando particularmente los siguientes aspectos:

— Alcance (requisitos)
— Tiempo (cronograma)
— Costo (presupuesto)
— Calidad
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Figura 22. Ciclo de vida de la Administracion de Proyectos.
Fuente: Iden & Bygstand, 2017.

Laadministracion de proyectos surge después de la segunda guerra mundial (Johnson, 1997),
antes de estos eventos no existia documentacion al respecto, lo méas cercano a esta disciplina
se encontraba en las metodologias de sistemas para construir un sistema fisico.

Ciclo de Vida del Proyecto
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10 Areas de Conocimiento

Punto de A f
CLAVE: Revision Fase del U(I|lla(‘:I0ﬂ I.|ne§
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Figura 23. Ciclo de vida del proyecto y grupos de procesos. Fuente: PMI, 2017

Para que los proyectos se encuentren alineados con los objetivos organizacionales, es
indispensable que se seleccionen y gestionen estratégicamente para que brinden los
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beneficios esperados. Para que esto suceda, la Administracion Organizacional de Proyectos
considera los siguiente aspectos o elementos:

— Direccién de Programas

— Direccion de Portafolios

— Modelo de Madurez del Procesos de Administracion de Proyectos
— Oficina de Administracion de Proyectos (PMO)

En el caso de los proyectos que implican el desarrollo de sistemas de ingenieria es posible
observar que el sistema tiene objetivos por si mismo, pero ademas contribuye al logro de
objetivos del sistema de orden superior o metasistema (Hall, 1989, 1998).

Es importante mencionar que una metodologia de proyectos incluye fases interconectadasy
procesos, por lo que constituyen a su vez, un sistema (Carmichael, 2013), de manera que los
procesos pueden ser incluidos en otras metodologias para constituir un sistema con
orientacion particular a determinados proyectos.

3.3.1 Metodologiasy estandares parala Administracionde Proyectos

Existen distintos estandares, metodologias y marcos de referencia de caracter internacional
para la Administracion de Proyectos. Multiples compafiias han desarrollado sus propias
metodologias para gestionar proyectos como Hewlett-Packard, ALSTON, Holcim, General,
Motors, Ericsson, entre otros (Kerzner, 2014). Por su parte, los estandares tienen un caracter
mas global y normalmente se encuentran soportados por una entidad especializada en temas
relacionados. Entre los estandares mas conocidos y utilizados se encuentran los siguientes:

— PMBoK del PMI

—  Prince2

— IPMA

— ZOPP

— Norma ISO 21500

— ISO IEC IEEE 16326: 2009

3.3.2 Oficina de Administracionde Proyectos (PMO)

Oficina de administracién de proyectos es una unidad organizacional que apoya, facilita y
controla el desarrollo de los proyectos a través de distintos niveles de influencia y actuacion
(Hill, 2014). La unidad organizacional conocida como Oficina de Proyectos es un factor muy
importante para el éxito de los proyectos en las organizaciones (Santos & Varajao, 2015).
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Segun Kerzner (2014), existen dos tipos de Oficinas de Proyectos:

1. Oficina de Proyectos Estratégica (SPO)

2. Oficinas de Administracion de Proyectos (PMO)
a) Oficina de Proyectos Funcional
b) Oficina de Proyectos Enfocadaal Cliente
c) Oficina de Proyectos Corporativa

3.4 Ingenieria de Software
La Ingenieria de Software es la disciplina técnica encargada de todo el proceso de desarrollo
de software, desde el analisis y especificacion de requerimientos de usuario y del sistema
hasta la implementacion, distribucion y gestion del servicio en las operaciones a los usuarios
finales.

El término ingenieria de software fue utilizado por primera vez para referirse a un conjunto
depracticas que se encontraban relacionadas con la programacion de computadoras conocida
en ese periodo también como programacion estructurada basada en lenguajes de
programacion como BASIC, PASCAL, COBOL Yy C (Naur & Randell, 1969), actualmente
existen muchos méas enfoques o paradigmas y lenguajes de programacion (Sammet, 1991)
que permiten realizar sistemas o componentes de software de diferente naturaleza y para
propdsitos particulares.

El principal objetivo de la Ingenieria de Software es proveer un enfoque metodologico y
disciplinario para el desarrollo de software de calidad (Sommerville, 2011). Por lo tanto, esta
disciplina incluye procesos, herramientas y técnicas que permiten planear, disefiar, organizar,
implementar y dar soporte a los sistemas de automatizacion mediante software.
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Figura 24. Campo de accion de la Ingenieria de Software.
Fuente: ACM & IEEE, 2005.

El campo de accion de la Ingenieria de Software incluye todo el espectro tedrico — practico
de Métodos de desarrollo de Software y las tecnologias asociadas a dicho proceso, pero
también incluye una parte de la infraestructura de sistemas y la aplicacién de tecnologias
(ACM & IEEE, 2005) (ver figura 21)

El avance del software se realizd en dos sentidos: a) el desarrollo de nuevos lenguajes de
programacion y herramientas para su desarrollo (Sammet, 1991, 1996; Payette, 2014; Allen,
2018), y; b) la creacion de métodos, metodologias, modelos procedimientos y procesos para
el desarrollo de software (Bourque & Fairley 2014; Erdogmus, 2008). Este segundo aspecto
es que relaciona directamente a la Ingenieria de Software y con la Ingenieria de Sistemas.

3.4.1 Proyectos de Ingenieria de software

Los Proyectos de Ingenieria de Software son un caso particular de proyectos de ingenieria
que tienen como caracteristica coman la obtencion de un producto intangible. Estos proyectos
se relacionan con los proyectos de Tecnologias de Informacion, sin embargo, existe una
diferenciacion importante, puesto que el software puede ser un componente de un proyecto
de TI, pero también puede representar Gnicamente un proyecto de software por si mismo y
en su totalidad.

A pesar de los esfuerzos por desarrollar metodologias de desarrollo de software y modelos
de procesos de software, asi como metodologias o estandares para la gestion de proyectos,
todavia existe un porcentaje importante de proyectos de Tecnologias de Informacion que
fracasan (Hashemi & Sadat, 2017). Algunas de las razones por las que los proyectos de Tl
actualmente fracasan, se encuentran los relacionados con la mala definicion de los objetivos,
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comunicacion deficiente (Guillard, 2004), cambios en el alcance, mala gestion de riesgos,
fechas de entrega imposibles (Hassani, Bouzekri, & Abouabdellah, 2017), deficiente gestion
de los interesados, falta de claridad en los requerimientos y falta de apego a los procesos o
estandares para la gestion (Alami, 2016). El software es uno de los aspectos que mayores
fallas presenta en este tipo de proyectos, debido entre otras cosas a que no s un componente
fisico, y las fallas pueden permanecer ocultas hasta que el usuario intente utilizar una
funcionalidad que no esté correctamente codificada.

Existen algunos estandares, metodologias y marcos de trabajo relacionados ingenieria de
software que permiten tener un contexto mas completo en lo referente a los procesos que
soportan el desarrollo de tecnologia y de sistemas de ingenieria:

e COBIT: Gobierno de Tl (ISACA, 2012)

e TOGAF: Arquitectura Empresarial (Open Group, 2014)

e SWEBOK: Guia para la Ingenieria de software

e 1S0O 12207: Ciclo de vida de proyectos de software

e UML Unified Modeling Language: lenguaje de modelado de sistemas de software
basado en el paradigma de Programacién Orientada a Objetos (P.0.0)11

La implementacion de estos estandares permite potenciar el cumplimiento de objetivos
organizacionales con respecto a las areas de Tecnologias de Informacion y proyectos de su
competencia.

3.4.2 Modelos deprocesosy ciclo de vida de software

Un proceso de software es un conjunto de actividades relacionadas que conducen al
desarrollo de software (Sommerville, 2011). Un modelo de procesos es una representacion
simplificada de un proceso de software en donde no se indican roles ni actividades
especificas. Los procesos de software o modelos de procesos de software sirven para
desarrollar software a través de un proceso o un conjunto de fases o actividades con cierta
particularidad. Existen modelos de procesos de software genéricos cominmente aceptadosy
utilizados para el desarrollo de software profesional. Estos procesos han cambiado
lentamente conforme ha pasado el tiempo y mantienen elementos en comdn debido a la
influencia mutua que comparten (Kneuper, 2017), incluso algunos de los modelos de
procesos posteriores pueden ser considerados modificaciones o versiones del modelo
principal de desarrollo en cascada (Stober & Hansmann, 2010), sin embargo, las diferencias
son perceptibles desde el punto de vista del enfoque o paradigma que predomine, por
ejemplo, el modelo en cascada surgio para dar formalidad a proyectos grandes y complejos,

11 Programacion Orientada a Objetos, es un paradigma de programacién en donde todo se conceptuia con base
en la realidad a partir de la creacion de objetosbasadosen entidadesreales
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mientras que el modelo iterativo e incremental surgio principalmente para entregar valor al
cliente de forma rapida.

Dealing with Software. Evolution

ile Method

Scrum, XP, FDD, DSDM, OpenUP...

Spiral, RAD, Objectory, RUP

Predictive Processe

Waterfall, CMM, ISOS000

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

|
1 } | 1 f t t
Evolutionary

: Rapid Prototyping
Software Crisis Waterfall . Iterative

Crafting Software Engineering  CMM Agile Manifesto

No Silver Bullet Craftsmanship

Manifesto

Figura 25. Evolucion del software. Fuente: Gonzélez-Blanco, 2008.
e Modelo en cascada o predictivo

El modelo en cascada es considerado el primer modelo dedesarrollo de software (Benington,
1983) propuesto como resultado de la crisis del software (Naur & Randell, 1969). El objetivo
principal era establecer un marco metodoldgico formal para el desarrollo de software de
forma ordenada a través de diversas fases especificas para construccion de sistemas grandes
(Royce, 1970). Actualmente, para los profesionales de Tl es considerado como el modelo
que cubre mayormente factores o elementos de gestion de forma natural (Taba &
Khatavakhotan, 2017).

REQUISITOS

DISENO

IMPLEMENTACION

PRUEBAS
MANTENIMIENTO

Figura 26. Modelo del ciclo de vida en cascada. Fuente: INTECO, 2009.
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e Modelo en espiral o evolutivo

El modelo en espiral es un modelo para desarrollo de software que permite tener certeza en
el desarrollo de cada nueva fase evaluando el riesgo existente (Boehm, 1988), en estructura
es semejante al modelo de fractal propuesto por Artur David Hall para la Ingenieria de
Sistemas (1989, 1998). Este modelo es utilizado cuando se requiere que cada fase sea
evaluada a profundidad en términos de riesgos.

DETERMINAR EVALUAR
OBJETIVOS RIESGOS

DESARROLLAR
PLANIFICAR Y PROBAR

Figura 27. Modelo del ciclo de vida en espiral. Fuente: INTECO, 2009.
e ModeloenV

El modelo en V es un modelo de proceso tradicional en cascada con fases de verificacion en
cada etapa. EI modelo en V ha sido utilizado con éxito en sistemas mecatronicos (Malmquist,
Frede & Wikander, 2014) y desarrollado para sistemas aeroespaciales (NASA, 2007). Esuno
de los modelos méas utilizados para hacer Ingenieria de Sistemas en la NASA, INCOSE
(Scheithauer & Forsberg, 2013) e IEEE. Se basa en la verificacion y validacion explicita en
cada etapa, pues es considerado como el proceso bésico para desarrollar un sistema de
ingenieria (Cloutier et. al, 2015), sin embargo, no es muy popular entre los profesionales de
la ingenieria de software, quienes prefieren utilizar otros modelos de procesos.

DE e VALIDACION
REQUISITOS DEL SISTEMA
DISENO DEL
SISTEMA
DISENO DEL
SOFTWARE

CODIFICACION

Figura 28. Modelo del ciclo de vida en V. Fuente: INTECO, 2009.
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e Modelos incrementales

Los metodos agiles de desarrollo son modelos de procesos de software incrementales. En un
modelo incremental, incluso se sugiere que el alcance sea definido desde el inicio, aunque
las entregas sean de forma incremental, con la posibilidad de algin pequefio cambio en el
disefio original. Existe la posibilidad de que el alcance no sea definido completamente desde
el inicio, sin embargo, es necesario contar con los requerimientos minimos para comenzar a
trabajar en el desarrollo (Trivedi & Sharma, 2013).

Figura 29. Modelo del ciclo de vida Incremental. Fuente: INTECO, 2009.

e Modelos iterativos

- N

CODIFICACION
PRUEBAS

CODIFICACION
PRUEBAS

Y

Los modelos iterativos constan de fases equivalente a los modelos predictivos (cascada), pero
con la particularidad de considerar al desarrollo del software como evolutivo (Zurcher &
Randell, 1968) es decir se pueden solicitar nuevos requerimientos y realizar cambios en cada
iteracion. Los modelos iterativos aplican en el caso de software en donde no se conocen a
detalle las caracteristicas ni los requerimientos, pero se tiene una idea general de lo que se
quiere. Este tipo de modelo funciona bien cuando se trata de proyectos de investigacion,
innovacion o de desarrollo de High Tech!? (Samonova & Pavlov 2018).

12 High Tech se refiere a proyectosde alta innovacion tecnoldgica o desarrollo de tecnologia nueva o

disruptiva
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Figura 30. Modelo del ciclo de vida Iterativo. Fuente: INTECO, 2009.

e Modelos basados en Prototipos

El modelo basado en prototipos es una extension de un modelo incremental e iterativo en
donde se genera un prototipo del sistema en cada fase del ciclo de vida del sistema. EI primer
prototipo se genera en una fase temprana inmediatamente después detener la primera version
de los requisitos del usuario y del sistema (Sommerville, 2011). El desarrollo de prototipos
también es considerado como una parte sustancial de la Ingenieria de Sistemas, posterior al
disefio detallado, pero previo a la produccion del sistema (Hall, 1989).

ESCUCHAR AL
CLIENTE

CONSTRUIR/
REVISAR LA
MAQUETA

EL CLIENTE
PRUEBA LA
MAQUETA

Figura 31. Modelo del ciclo de vida Iterativo. Fuente: INTECO, 2009.

e Modelos iterativos e incrementales

Conel ciclo de vida incremental es posible definir el alcance del proyecto en su amplitud
desde un principio, un ejemplo de este tipo de ciclo de vida es RUP. El ciclo de vida
iterativo no necesariamente se conoce el nivel de detalle que tendra el sistema, pero si se
realiza un bosquejo con las caracteristicas principales. Los modelos de procesos Yy ciclos
devida son importantes puesto que para la construccion de los sistemas de software puede
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emplearse cualquiera de estos como una parte del marco completo de la Ingenieria de

Sistemas.
e, 1
;':-nk-a Y
’ AT
Incremental i; )

A

Iterative & . 3
Incremental (... - g L
(b

Figura 32. Modelo del ciclo de vida Iterativo e Incremental. Fuente: Thomas, 2012.

Iterative

3.4.3 Agilidaden proyectosde software

Algunas ideas béasicas sobre la autoorganizacién de sistemas orientados al disefio y la
planeacion (Jantsch, 1980) asi como conceptos sobre calidad (Crosby 1979; Deming, 1986),
reingenieria (Hammer, 1990) y mejora de procesos (Krafcik, 1988; Smith, 1993) representan
antecedentes importantes para el desarrollo de las primeras ideas sobre agilidad en el campo
de la ingenieria de software, las cuales se originaron con la programacion extrema y
adquirieron popularidad a partir delafio 2001 con la publicacién del manifiesto agil (Meyer,
2014).

La agilidad se define como la soltura o la habilidad para moverse. En el ambito
organizacional y de proyectos, la agilidad se refiere a la capacidad de trabajar en entornos
complejos (Stacey, 2011; Schwaber, 2007) especialmente sobre un esquema de objetivos y
procedimientos con un alto nivel de incertidumbre (Pearson & Brockhoff, 1994), y se
relaciona con la necesidad de innovar o construir sistemas adaptativos (Nerur, Cannon,
Balijepally & Bond, 2010). Las metodologias &giles estan dirigidas a problemas que
involucran cambios y un ambiente de incertidumbre, por lo tanto, son adaptativas en lugar
de predictivas (Mishra & Mishra, 2011), es asi como en el campo de la Ingenieria de
Software, la agilidad esté relacionada con los modelos de procesos de desarrollo iterativos,
incrementales y basados en prototipos cuya finalidad es generar entregables en periodos
cortos (Houston & Rosemergy, 2016), aceptar cambios y adecuar o refinar los requerimientos
para reducir la incertidumbre conforme avanza el proyecto.
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Figura 33. Dindmica de los cambios en los sistemas.
Fuente: Nerur, Cannon, Balijepally & Bond, 2010.

En ocasiones se emplea el término agil como sindnimo de velocidad, lo que supone la
ejecucion de proyectos en menor tiempo, y aunque esto no necesariamente se cumple, con
frecuencia la percepcion de generacion de valor anticipado es superior pues dependiendo del
tipo de ciclo de desarrollo empleado, los usuarios pueden comenzar a utilizar algunas
funcionalidades delos sistemas mientras continta el desarrollo del resto de los componentes.

La agilidad es un elemento medular de las metodologias &giles para definir y ajustar
requisitos, sin embargo, este enfoque también esta presente como parte fundamental de los
proyectos con marcos de referencia basados en estandares donde es imprescindible contar
con mecanismos para responder al cambio, en el caso de estandares de proyectos la necesidad
de responder al cambio puede relacionarse con la formacion de equipos de alto desempefio
cuya confianza mejora el éxito y la consecucion de objetivos (Schmidt, 2016), pero también
se asocia con la atencion de cambios en el alcance, el cronograma o el presupuesto.

3.5 Conclusiones
El enfoque desistemas permite conceptuar la realidad como un sistema, por lo que es posible
delimitar un objeto de estudio mediante representaciones conceptuales, lo que brinda la
principal ventaja de ver al objeto de estudio de forma integral. Ademas, este enfoque ha
permitido el desarrollo de maltiples métodosy metodologias para la resolucion de problemas
y planeacion en general.

La Ingenieria de Sistemas es una metodologia que permite obtener o desarrollar sistemas
fisicos o de ingenieria como un producto ya sea tangible o intangible, pero con elementos de
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sistemas duros, esta metodologia provee una perspectiva técnica con un enfoque global sobre
los proyectos que va desde la evaluacion ex-ante, pasando por la planeacion técnica y hasta
llegar a la realizacion de una evaluacion ex-post de forma continua.

La Ingenieria de Sistemas, se relaciona estrechamente con la Ingenieria de Software que se
encarga de aspectos méas especificos del software, por lo que esta Ultima robustece a la
anterior. De igual manera, es necesario contar con una perspectiva de gestion que permita
dar seguimiento global al proyecto con la posibilidad de mantener a la gerencia informada
sobre el avance del proyecto, por esto se integra también la disciplina conocida como
Administracién de Proyectos.

Cabe mencionar que la Ingenieria de Sistemas proporciona elementos y procesos importantes
para realizar una gestion de programas y proyectos, de forma que resulta un marco de trabajo
muy completo que permite convivir e integrar elementos de otras disciplinas técnicas y de
gestion.

Esta integracion permite desarrollar sistemas con rigor técnico y administrativo a partir de
planeacion total de los proyectos de Ingenieria de Software considerando su viabilidad y
factibilidad técnica.

Plan técnico

INGENIERIA DE SISTEMAS
Balanceo  Disefio del
del portfolio  sistema
= _ general

Viabilidad Factibilidad

KPI's Modelos de

EVM proceso

ADMINISTRACIONDE | peseable NGENIERIA DE SOFTWARE
PROYECTOS \

Disefio del
sistemade
software

Plan del
proyecto

Figura 34. Integracion conceptual de disciplinas para la planeacion total de proyectos.
Fuente: Elaboracién propia.
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4  Administracion de Proyectos de Software en la Administracién
Publica
El presente capitulo aborda una propuesta metodoldgica para el desarrollo exitoso de

proyectos de software, basada en el modelo de Ingenieria de Sistemas de Arthur David Hall
111 (1962, 1989, 1998).

Primero se incluye el desarrollo exploratorio de la Ingenieria de Sistemas, Ingenieria de
Software y Administracion de Proyectos con un enfoque de integracion a partir de un
apartado introductorio.

Enseguida se describen las consideraciones y los aspectos mas relevantes que pueden influir
en el trabajo de integracion de los elementos de las distintas disciplinas involucradas.

Posteriormente, se toman como referencia las fases de la metodologia de Hall (1962, 1989)
para integrar los elementos necesarios de la Ingenieria de Software y la Administracion de
Proyectos con la finalidad de generar un cuerpo de conocimientos basado en procesos
orientado al desarrollo de Proyectos de Software en la Administracion Publica.

Este cuerpo de conocimientos o marco de trabajo contiene los principales procesos ubicados
en la matriz de Hall (1989, 1998) y expuestos en un mapa de procesos, asi como las
herramientas y técnicas, y los roles principales para llevar adecuadamente un proyecto de
ingenieria de software.

Finalmente se describen los procesos de dicho cuerpo de conocimientos divididosen cinco
fases especificas y las subfases correspondientes con los elementos de identificacion para
cada proceso. Los procesos se describen mediante una ficha técnica del proceso y un
diagrama de proceso de negocio BPMN (OMG, 2011).

4.1 Introduccionala Administracionde Proyectosde Software

Desde el surgimiento de la Ingenieria de Sistemas, se ha contemplado la figura de personal
de coordinacion y gestion del proyecto (Hall, 1962), y en otros casos ya se ha estimado el
potencial que tendria el desarrollo de la parte de gestidn para un proyecto realizado mediante
la Ingenieria de Sistemas (Johnson, 1997), sin embargo, la Ingenieria de Sistemas tuvo un
camino divergente en algunos momentos, pues el aspecto tecnico fue lo mas valorado para
algunas Instituciones que adoptaron la Ingenieria de Sistemas y adaptaron tanto las fases
como los pasos de la resolucion de problemas con un enfoque especifico. Por otro lado, el
crecimiento de la gestion de los proyectos se traslado al area de proyectos de infraestructura
civil, y méas tarde se aplicaba no solo para proyectos de Ingenieria, sino para atender cualquier
proyecto, por definicion (PMI, 2017), aunque no tuviera mayor relacion con la Ingenieria.
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Una de las contribuciones a la Ingenieria de Sistemas fue el desarrollo del concepto de ciclo
de vida (Blanchard & Fabricky, 1981) y la introduccion del analisis de costos (Blanchard &
Fabricky, 1981; Fabricky, 1997; Hall, 1975), que mas adelante convergeria con la Ingenieria
de Sistemas del IEEE para contribuir a la formacion de la Ingenieria de Software.

La inercia en el desarrollo de cada area de conocimiento evitd que estas disciplinas
convergieran en un nuevo punto. La historia de las disciplinas de sistemas desde el punto de
vista de la Ingenieria de Sistemas tuvo una ramificacion importante que dio lugar a multiples
disciplinas a partir de la Teoria General de Sistemas (Sheard & Mostashari, 2010) (ver figura
34). Algunos intentos se hicieron por integrar la Ingenieria de Sistemas, pero solo en el plano
de la Ingenieria del Software (Sage, 1981), sin embargo, la integracion de la Ingenieria de
Sistemas, la Administracién de Proyectos y la Ingenieria de Software no es mas que una
descripcion detallada de los avances que se esperaban obtener con la Ingenieria de Sistemas
(Hall, 1962; Sage, 1977b, 1981). Recientemente se ha estudiado la relacion y posible
integracion entre la Ingenieria de Sistemas y la Gestion de Programas (Dasher, 2003;
Rebentisch & Prusak, 2017) en donde se involucran los principales estandares del PMI
(PgMP) y del INCOSE e incluso los trabajos de Benjamin Blanchard (Blanchard & Fabricky,
1981; Blanchard & Blyer 2016;), de forma semejante se han realizado estudios para integrar
estandares internacionales de Ingenieria de Sistemas (NASA, DoD3, INCOSE) de manera
directa con la Gestion de los proyectos de dicho ramo (Eisner, 2002).
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Figura 35. Historia de los campos de la Ingenieria de Sistemas.
Fuente: Sheard & Mostashari; 2010.
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Unadelas principales responsabilidades de la Ingenieria de Sistemas es la planeacion técnica
y el control (Kelly, 1950), y en general la resolucion de todos los aspectos técnicos del
sistema por desarrollar o construir (Kamrani & Azimi, 2011). El ingeniero de sistemas toma

" Departamento de Defensa en Estados Unidos (Department of Defense)
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decisiones y resuelve problemas a partir de determinada informacion, la naturaleza de las
decisiones es meramente técnica o relacionada directamente con el sistema que se pretende
construir (Lacy, 1992), por otro lado, la planeacion administrativa corresponde a la
Administracion de Proyectos (PMI, 2017), en este caso el Ingeniero de Sistemas resulta ser
el principal apoyo para el Administrador del Proyecto (Parnell, Driscoll & Henderson, 2008).
El potencial que se obtiene de la sinergia entre la Ingenieria de Sistemas y la Administracion
de Proyectos (Kossiakof, 2003) es notorio puesto que complementan una herramienta
poderosa para garantizar que tanto el aspecto técnico como el organizacional se cubran de
extremo a extremo.

Para que un proyecto tenga éxito, es necesario considerar tres aspectos principales, 1) las
habilidades del Administrador del Proyecto, 2) La influencia de la organizacion y, 3) Las
metodologias, técnicas y estdndares de administracion de proyectos (Radujkovi¢ &
Sjekavica, 2017).

Los proyectos en el sector publico resultan mas complejos de realizar que los proyectos en
otros sectores (Gasik, 2016), esto se debe principalmente a que tienen mayores restricciones
y temas relacionados con conflictos de intereses y variedad de stakeholders con objetivos y
metas distintas entre si (Wirik, 2009), es por esto por lo que cobran especial importancia en
este trabajo. Uno de los principales factores criticos de éxito que fueron identificados para la
ejecucion de los proyectos fue la definicion clara de objetivos (Pinto & Slevin, 1987), lo cual
esta estrechamente relacionado con el trabajo que se realiza en los primeros pasos de la
Ingenieria de Sistemas (en lo referente al disefio de sistema de valia).

Como parte de la extension tipica para el éxito de los proyectos (alcance-tiempo-costo-
calidad) se han identificado otros factores adicionales que resultan clave para éxito del
proyecto mas alla de su entrega: a) percepcion de los stakeholders, b) factor humano, c)
enfoque financiero para relacionar el éxito del proyecto con un retorno de la inversion, d)
consideraciones avanzadas que incluyen conocimiento sobre el tipo y la complejidad del
proyecto, la industria, y un perfil adecuado para seleccionar al Administrador del Proyecto
etc., (Zoltan, 2017).

El modelo bidimensional de la morfologia de la Ingenieria de Sistemas sugiere un marco de
trabajo en donde se relacionan las fases de la metodologia y los pasos para la resolucién de
problemas en cadafase (Hall, 1969; 1998), cabe mencionar que la morfologia es distinta para
cada proyecto, por ejemplo, en el caso de proyectos de software no existe propiamente una
fase de produccion, pues el software puede comenzar a utilizarse una vez que se ha
desarrollado (Hall, 1989), en casos especificos, serd necesario considerar una fase de
distribucion, pero no de produccion propiamente.
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En algunos casos, la sintesis, el andlisis y la optimizacion se combinan bajo el nombre de
“Disefio” (Hall, 1969). De manera previa al Disefio de los sistemas, puede ser conveniente
realizar una reingenieria de procesos para asegurar que los sistemas automatizaran procesos
que ya son eficientes (Arce, 2002).

El desarrollo comienza cuando se aprueba el plan prospecto, se le da prioridad y asignan
recursos. Antes de hacer al plan detallado, el plan técnico también llamado plan prospecto o
Charter (desarrollado en la fase de Planeacion del programa), es entregadoal PMy su equipo,
quienes tienen que familiarizarse con este (Hall, 1989).

Segun Hall (1989) un sistema exitoso es aquel que logra sus objetivos (alcance, tiempo,
presupuesto) y ademas satisface a los usuarios. La administracion de proyectos no cubre la
satisfaccion de usuarios finales, pero si la satisfaccion del patrocinador del proyecto, en
contraparte, la ingenieria de sistema si considera a los usuarios finales y su éxito se basa en
el cumplimiento deobjetivosy en la satisfaccion de dichos usuarios a través de la prosecucién
técnica de los sistemas construidos para garantizar que éstos cumplen con una funciony que
contribuyen ampliamente al logro de objetivos del sistema de orden superior.

Un aspecto por considerar es que los proyectos de software no suelen evaluarse en la mayoria
de las empresas como un proyecto de inversion, ni tampoco como proyectos sociales en la
Administracion Pablica, lo que genera sobrecostos, vencimiento de plazos en la entrega de
los proyectos, 0 en situaciones mas criticas, la inutilidad del proyecto en su fase de operacion.

En la Administracién Puablica se realiza una evaluacién que consiste en un estudio de
factibilidad técnica y econdmica, sobre todo en los proyectos que implican grandes
adquisiciones de equipo, maquinaria y materiales, por lo que los proyectos de software no
caben en esta categoria; es un director a cargo del area de desarrollo quien propone instruye
0 autoriza la realizacion de los proyectos de desarrollo de software, en el mejor de los casos,
puesto que en varias ocasiones la decision es tomada por un directivo de orden superior que
tiene poco conocimiento o poca relacion con este tipo de proyectos y desconoce la capacidad
que estos tienen de potenciar las funciones de cualquier administracion.

El desarrollo de sistemas es visto como una funcién continua de mantenimiento y soporte de
sistemas de software, por lo tanto, no existe un enfasis en el desarrollo de nuevos proyectos
como tal, o bien, en las decisiones de prosecucién técnica de los mismos.

Para desarrollar un sistema es necesario elaborar un plan técnico y un plan administrativo.
Un plan es un curso de accion proyectado (Hall, 1962) que permite visualizar el futuroy
anticiparse a este (Churchman, 1968; Ackoff 1970) a través de acciones ejercidas en un
sistema dinamico (sociotécnico en este caso) para que de esta manera sea posible generar un
cambio deseado de forma organizada hacia el progreso (Ozbekhan, 1968). El propoésito
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principal de realizar un plan es establecer los objetivos y las acciones para alcanzar dichos
objetivos a través del desarrollo de programas y proyectos (Hall, 1989). Un plan también es
un sistema pues incluye un conjunto de procedimientos y planes subsidiarios, disefio y
sintesis de los sistemas a construir, etc. Uno de los problemas en el sector pablico, es que no
se destinasuficiente tiempo a la planeacion de proyectos (Wirik, 2009), ademas la planeacion
entendida como un proceso idealmente debe realizarse continuamente y de forma
participativa (Ackoff, 1970) lo que no sucede en dicho sector. En este sentido es importante
para este sector puesto que el mismo ciclo de planeacién y presupuestacion que exige la
SHCP (UNAM & SHCP, 2018) induce a una planeacion detallada y de forma continua
debido a la evaluacion repetida durante el ejercicio presupuestal.

Los proyectos de Sistemas de Informacion incluyen proyectos de implementacion de
paquetes, de infraestructura, recuperacion de desastres, y desarrollo de software, entre otros.
Estos proyectos difieren ampliamente en su proceso de gestion, por lo que es preciso contar
con Administrador de Proyectos con habilidades particulares (Cadle & Yeate, 2008). Esta
dispersion puede generar dificultades para integrar los procesos técnicos y de gestion
adecuados, especialmente los relacionados con el desarrollo de software.

Uno de los mayores problemas para el desarrollo de sistemas de ingenieria de software es
traducir las necesidades del mundo real en un sistema computacional funcional y adecuado
(Mahoney, 2004) es aqui en donde la Ingenieria de Sistemas proporciona elementos para
trabajar de manera metddica y asi evitar al maximo dichas discrepancias. En esta fase de
traduccion de necesidades del sistema de orden superior es posible apoyarse en otras
metodologias de sistemas como la Metodologia de Sistemas Suaves con la intencion de
definir las funcionalidades intrinsecas del sistema a través de un modelo conceptual
(Checkland, 1981) y hacer frente a los problemas de sistemas duros que se presentan en el
caso de que no exista claridad en los objetivos del sistema (Cropley & Cook, 1999) para
estructurar un problema que no sea de tipo estructurado.

Estimar costos dedesarrollo de software implica un gran reto, comparado con otros proyectos
de ingenieria, a pesar de que la estimacion de software puede modelarse (Valerdi, 2006)
mediante distribucién mas o menos definida, este tipo de proyectos tiene una desviacion
importante al momento de contrastar el trabajo realizado contra las estimaciones, por lo que
se han desarrollado multiples métodos de estimacion con el objeto de mitigar esta desventaja
(Boehm, 1981, Bilgaiyan, Mishra & Das, 2016). Un factor importante es que el software
depende en su mayoria de la habilidad del programador, pero también de otros aspectos
(Fiadeiro, 2006). Ademas, existen programadores con diferentes niveles de habilidad en las
distintas herramientas tecnoldgicas como lenguajes de programacion, entornos dedesarrollo,
frameworks, librerias, etc. a pesar de contar con el mismo tiempo de experiencia en el uso de
dichas herramientas. Incluso, dos programadores con el mismo perfil en el mercado de
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Recursos Humanos normalmente pueden tener importantes diferencias en la calidad vy el
tiempo de ejecucion de su trabajo.

4.2 Consideraciones parael desarrollo de Proyectosen la Administracion
Publica
El proceso de planeacién involucra tipicamente tres fases o subsistemas genéricos (Ackoff,

1970) que tienen correspondencia con las etapas o fases de la Metodologia de Ingenieria de
Sistemas (Hall, 1962):

e 1. Diagnéstico (Plan del programa)
e 2. Seleccién e implementacion de la solucion (Plan del Proyecto, Desarrollo)
e 3. Evaluacion y control de los resultados (Prosecucién Técnica)

Como podemos observar, las disciplinas en cuestion cubren el proceso transversal de
Planeacion (Fuentes & Sanchez, 1990).

Los procesos de Administracion de Proyectos tienen una correspondencia con el proceso de
planeacion, principalmente en la fase 2 en lo respectivo a la implementacion de la solucion,
0 como se denomina en la Ingenieria de Sistemas, Planeacion del Proyecto y Desarrollo del
Sistema.

Los elementos de evaluacion ex ante para la seleccion de programas y proyectos son
considerados dentro de la fase uno del proceso de Planeacion.

Especialmente, la metodologia de Ingenieria de Sistemas involucra todo el proceso de
planeacion orientado a la construccién de sistemas complejos de ingenieria (hombre-
maquina), es decir, el trabajo se centra basicamente en el disefio e implementacioén de
sistemas duros, por ejemplo:

Como menciona (Hall,1962) “La ingenieria de sistemas estd directamente interesada en
desarrollar sistemas complejos hombres-maquina, por ejemplo:

e Sistemas de telecomunicaciones

e Sistemas o redes de transporte

e Sistemas carreteros o de infraestructura
e Sistemas de informacion/software

e Sistemas computacionales

e Automoviles

e Maquinas industriales

e Sistemas de manufactura

e Aeronaves
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e Obras civiles
e Red detuberias de aguas
e Sistemas de transporte

Existen ejemplos de aplicacion real de la Ingenieria de Sistemas, entre los ejemplos méas
notorios se encuentran: el sistema TD-2 para la transmisiébn de microondas para
telecomunicaciones en Estados Unidos (Hall, 1962); el sistema de gestion de transito aéreo
AEGIS en Europa (ISDEFE, 1995), y otros proyectos desarrollados por la NASA (NASA,
2007) como la mision Apolo que demuestra la complejidad de los sistemas duros (Brill,
1998).

La ingenieria de sistemas esta dirigida al desarrollo a nuevos sistemas de ingenieria para
mejorar las operaciones existentes y se desenvuelve dentro de organizaciones de
investigacion y desarrollo (Hall, 1962). Sin embargo, en este momento, las Administraciones
Publicas necesitan también desarrollar nuevos sistemas para mejorar sus operaciones, es por
ello por lo que la Ingenieria de Sistemas no solo se puede utilizar en la iniciativa privada,
sino también en la Administracion Publica con algunas adecuaciones que permitan su mejor
ejecucion.

La ingenieria de sistemas tiene un amplio espectro de accion mas alla de la simple accién
técnica, pues funciona como el puente para comprender los problemas y necesidades reales
de lasociedad atraves de laadecuadagestion de los requisitos, el disefio, y el equilibrio entre
los sistemas como productoy las personas (Weck, 2018).

“El desarrollo de los sistemas ha incrementado las demandas no solo para una planeacion
total, sino que también para un desarrollo a largo plazo de los sistemas” (Hall, 1962). Por
esto es indispensable integrar de forma organizada en un marco de trabajo, los sistemas de
ingenieria que se pretenden desarrollar en determinado tiempo, pues uno de los objetivos de
Ingenieria de Sistemas es proporcionar un marco de trabajo para sistemas duros complejos,
pero también para sistemas que se desarrollan bajo un esquema de tiempo bastante amplio.

Con el objetivo de integrar las practicas y disciplinas que permitan implementar proyectos
de forma satisfactoria en las dependencias gubernamentales, se han considerado algunas
practicas, estandares y disciplinas que de forma genérica o estandarizada contribuyen
potencialmente al desarrollo exitoso de los proyectos.

Para que un proyecto se considere exitoso depende entender el punto de vista de los
interesados y los objetivos que se plantean por cada uno de ellos. Sin embargo, de forma
explicita desde el punto de vista de la ejecucién, lo que debe cuidarse son cuatro aspectos
principales: alcance, tiempo o programacion, costo y calidad (PMI, 2017).
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Para determinar el éxito de los programas se recurre a una evaluacién que considera los
cambios que genera el programa en la realidad y por su naturaleza son resultados externos al
programa (Havens, 1981), por esto no basta implementar cada uno de los proyectos que
integran el programa de manera satisfactoria, sino que se requiere ademas de mayor vision y
rigor metodoldgico al momento de establecer los objetivos del programa. Se han comprobado
las ventajas de contar con alineacion de la estrategia y la Tecnologia (Grover & Rajiv, 2006)
y existen herramientas que permiten esta armonia (Goldsmith, 1991).

El objetivo de integrar los procesos correspondientes a las disciplinas técnicas y
metodologias antes mencionadas es desarrollar sistemas de informacion robustos, grandesy
complejos para automatizar los procesos sustantivos de una organizacion (o entidad
gubernamental) y colaborar con el cumplimiento de sus objetivos estratégicos mediante la
ejecucion de la solucion de una manera eficiente.

La intencion es cubrir los riesgos de un extremo a otro, es decir, considerar los aspectos tanto
técnicos como los riesgos de gestion. La gestion de riesgos merece un tipo de gestion
adicional cuando se trata de proyectos con alta innovacion tecnoldgica (Samonova & Pavlov
2018).

La integracion entre procesos de Administracion de Programas y proyectos con procesos
propios de la Ingenieria de Sistemas es dificil de llevar a cabo (Rebentisch & Prusak, 2017),
pero es cada vez mas necesaria, debido a que el rol del Ingeniero de Sistemas cobra mayor
importancia cuando los proyectos aumentan su dificultad y complejidad técnica.

Administracion de

Ingenieria de sistemas

Ingenieria de software

proyectos
o Especifico, especialista en
Administrativo gestién el plfien), B S, sistemas de
Enfoque ' disefio e implementaciéonde | : -
general. sistemas de Inaenieria informacién/software y
g : tecnologia.
Desarrollar sistemas
n randes complejos :
Culminar el proyecto en g Y Pl Desarrollar sistemas  de
alcance, tiempo, costo T informacion para automatizar
Objetivo : ' PO, Y nuevos  sistemas que P
calidad establecidos contribuvan al algunos procesos clave o de
previamente. uy . soporte.
cumplimiento de objetivos
del suprasistema.
Riesgos de todo el proyecto . o
dge la admini@trgcién Riesgos tecnicos Riesgos sobre las
Riesgos y . . ' principalmente, riesgos gos
interesados, técnicos, sobre costos funcionalidades del software.
organizacionalesetc. '
Rol Administrador de proyectos. = Ingeniero de sistemas. Ingeniero de software.
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Administracion de
proyectos

Planear, dirigir, monitoreary
controlar el trabajo y Ila

Ingenieria de sistemas

Coordinar el disefio y la

Ingenieria de software

Participar en el desarrollo de
un sistema de software

Funciones estion de los recursos del INEAEn o 158 mediante el analisis, disefio
principales g elementos de un sistema de | . . ' '

proyecto. Desarrollar al ingenieria implementacion, pruebas y

equipo de trabajo. g liberacién.

Planes, reportes e informes L .

P Planes técnicos. Estudios & . . L,

del avance del proyecto y sobre sistemas. alternativas Sistemas de informacion,
Productos @ prondsticos,ademasde todos técnicas de, solucion archivos de sistemas,
principales | los entregables: sistemas, . . ' | documentacidn técnica y guias

. modelos y simulaciones. .
archivos, documentos, de usuario.

. Sistemas y documentacion.
manuales, guias, etc.

Tabla 7. Caracteristicas de las disciplinas técnicas para el desarrollo de proyectos de
software. Fuente: Elaboracion propia.

La intencion es cubrir los riesgos de un extremo a otro, es decir, considerar los aspectos tanto
técnicos como los riesgos de gestion para garantizar que el proceso de desarrollo se lleve
acorde con los objetivos de la triple restriccion extendida (PMI, 2017), que ademas garantice
el funcionamiento del sistema desarrollado con las caracteristicas esperadas y que permita
cumplir los objetivos de orden superior del suprasistema.

Los proyectos pueden clasificarse segun cuatro dimensiones simultaneas; 1) el grado de
innovacion tecnoldgica; 2) el grado de complejidad de sus componentes; 3) el objetivo del
proyecto segun los tiempos deguerra o paz, y 4) el grado de novedad o disrupcion que genera
(Shenhar & Dvir, 2007). También es posible clasificar los proyectos segun el area de
desarrollo.

Con el objetivo de evaluar adecuadamente durante todo el ciclo de vida del proyecto es
crucial identificar el tipo de evaluacion por realizar en cada etapa, por ejemplo, una
evaluacion ex ante es requerida para identificar aquellos proyectos que agregaran valor,
mientras que una evaluacion ex post sirve para verificar el cumplimiento de los objetivos de
los proyectos o sistemas implementados. La evaluacion durante la implementacion del
proyecto se denomina evaluacion durante el proceso, y permite conocer en qué grado el
proyecto sigue alineado a los objetivos de orden superior (Hall, 1989) o con el programa o
portafolio al que pertenece (Kerzner, 2014), también permite conocer si los objetivos han
cambiado o si el proyecto ya no se encuentra alineado con el portafolio, lo que conduce a
cambios o en el proyecto, o bien a su cancelacion o continuidad. Es posible, por lo tanto,
medir todo el proceso desde la deteccion de necesidades hasta los resultados obtenidosy el
cumplimiento de los objetivos de la solucién empleada. Una forma de ver holisticamente la
evaluacion de un proceso es mediante la evaluacion del contexto (objetivos) de un sistema,
los insumos, el proceso (implementacion) y el producto obtenido (Stufflebeam, 1971;
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Armijo, 2009). De forma interna para el proyecto, existen métricas Utiles para saber si el
avance es el esperado en tiempo, alcance y costos incurridos, las métricas que cumplan con
determinadas caracteristicas de predictibilidad, relevancia, control y automatizacion de su
calculo se pueden considerar KPIs (Kerzner, 2011) para obtener una evaluacién de la
implementacion del proyecto y corregir su curso en caso de que exista una desviacion
considerable.

En un primer momento pareciera que la Ingenieria de Sistemas solo es aplicable a
organizaciones grandes debido a la complejidad de los sistemas que se desarrollan e
implementan, a pesar de ello, organizaciones pequefias que desarrollan proyectos de
ingenieria pueden aplicar esta disciplina mediante la seleccién de procesos o de un estandar
acorde con su tamafo y a sus objetivos (Robinson, 2018), asi que incluso en un area o unidad
departamental es posible aplicar esta disciplina en la construccion de sistemas de ingenieria
de cualquier tipo.

4.2.1 Tiposdeproyectosdeingenieria

La naturaleza de los proyectos juega un papel fundamental al momento de planificar su
ejecucion (Crawford, Hobbs & Turner, 2005), pues la estimacion de tiempos de ejecucion
para cada tipo de proyecto varia ampliamente. En un proyecto de infraestructura civil la
estimacion tendra una variacion distintaa un proyecto de Tl (Serrador, 2015).
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Principales
Tipo de proyecto Ejemplos Caracteristicas profesionistas
técnicos a cargo
. Son proyectos que requieren
Sistemas carreteros, proy ”q q
Infraestructura ) poca innovacién, considerable .
o caminos, puentes, presas, . . Ing. Civiles
Civil otc planeaciony evaluacion de
' proyectos
Requieren alta innovacién, el
royecto no tiene evaluacion Ing. En
Innovacion Desarrollo de Sistemasde proy . Computacidn, Ing.
. adecuada,esmuy semejantea .
Tecnoldgica software . o En Sistemas
un proyecto de investigacion )
o Computacionales
cientifica.
No requieren mucha
Implementacion o innovacion, solo algunos Ing. En
Implementacién adaptacion de Sistemasde aspectosde planeacién Computacidn, Ing.
Tecnolégica software, proyectosde pueden evaluarse sin mucho En Sistemas
telecomunicaciones detalle, la implementacion Computacionales
presenta problemasminimos.
Producto . . Requieren innovacion Ing. Mecénico, Ing.
. Méquinas o tecnologia L o
Tecnologico tecnoldgica. Eléctrico,
. . Ing. Industrial, Ing.
Proyecto - . . Requieren mediana g o g
. Logistica, planta industrial . . L Logistica, Ing.
Industrial innovacion tecnoldgica. L
Mecanico.
Proyectos de No o No requieren innovacion, ni Administrador,
o Organizacion de un evento .
Ingenieria desarrollo de tecnologia otros.

Tabla 8. Tipos de proyectos de Ingenieria. Fuente: Elaboracion propia.

Los proyectos de ingenieria difieren en su ciclo de vida y en sus fases especificas, en
ocasiones es necesario ajustar el ciclo de vida clasico propuesto para determinado tipo de
proyecto de ingenieria en una rama en especifico (Gréaller & Xiaojun, 2016), de hecho, para
proyectos de Ingenieria de Software incluso se utilizan diversos modelos de procesos o ciclos
de vida segun las necesidades del proyecto (Sommerville, 2011).

Los procesos de evaluacion del proyecto deben realizarse en todo momento, desde el inicio,
con un estudio de factibilidad o con un proceso de evaluaciéon de proyectos formal, ademas,
durante el proyecto se evalla el desempefio del proceso en la implementacion dentro de las
lineas base al mismo tiempo que la Direccion evalla la pertinencia del proyecto y su
contribucién a los actuales y/o cambiantes objetivos y metas. Finalmente, cuando se ha
entregado el proyecto se evalla su desempefio y la contribucion que tiene en el cumplimiento
de objetivos (Ex-post). Otraforma de ver la evaluacion es mediante indicadores que evalGan
insumos utilizados, la eficiencia del proceso, la generacion del producto y los resultados
intermedios y finales (Armijo, 2009). De manera semejante a la correlacion que muestran
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los diferentes indicadores organizacionales (Bhatti, Awan, & Razag, 2014) puede
desarrollarse para indicadores de desempefio de un proyecto en particular.

4.2.2 Dificultades de la Administracion de Proyectos

Algunos de los problemas de la Administracion de Proyectos tienen una estrecha relacion
con la estimacion de tiempos, se debe principalmente al tipo de proyecto que se desarrolle,
por ejemplo, existe una diferencia entre proyectos de infraestructura civil, y los proyectos de
innovacion o tecnologia, estos Ultimos suelen tener mayor varianza en la estimacion de
tiempos, lo que puede conducir a un mayor riesgo de culminar después de los plazos
establecidos (Serrador & Turner, 2014).

Aspecto

Proyectos de Infraestructura
Civil

Proyectos de Innovacion o
Tecnologia

Estimacion de costos

Menor variacion

Mayorvariacion

Estimacidn de cronograma

Menor variacion

Mayorvariacion

Estimacion de recursos Menor variacion Mayorvariacion

Complejidad Complejo Simple-Complejo

Medianos-Grandes: Variable

Tamafio de proyectos Pequefios-Grandes: Variable

Tabla 9. Comparacion de proyectos de infraestructura civil vs proyectos de
innovacion o tecnologia. Fuente: Elaboracion propia.

Una de las mayores dificultades al momento de planear proyectos de software es que se
trabaja con elementos intangibles, que ademas depende de la pericia de los ingenieros de
software encargados de la programacion o codificacion.

Una realidad es que, debido a la naturaleza de los proyectos de software, existird en estos un
componente de incertidumbre mayor a otro tipo de proyectos. También existira una
componente de incertidumbre en el éxito, sobre todo cuando se trata de proyectos de
inversion. En el caso del sector publico la rendicién de cuentas y el proceso de
presupuestacion exigen una estimacién de recursos y tiempos profunda, acertada y eficaz.

Para proyectos de Investigacion y Desarrollo es necesario gestionar de cerca los riesgos
mediante el entendimiento de la incertidumbre que se tiene acerca de los objetivos como el
entendimiento de la solucién (Pearson & Brockhoff, 1994). Si se analiza detenidamente la
matriz de incertidumbre para proyectos de este tipo, es posible percibir la semejanza con la
matriz de Jackson (Jackson & Keys, 1984; Jackson, 2003) o con la matriz de complejidad vs
incertidumbre para proyectos de software (Wysocki, 2006). Esto permite adquirir un habito
para analizar la complejidad de los proyectos, puesto que segun el tipo de proyecto habra
necesidades particulares y aspectos Unicos por considerar para mitigar y gestionar los riesgos.
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Figura 36. Mapa de la incertidumbre. Fuente: Pearson & Brockhoff, 1994.

En lo referente a los procesos que tienen mayor impacto, se ha encontrado que los procesos
de Administracion de Proyectos que son considerados criticos cambian segun el tipo de
industria (Zwikael & Globerson, 2006), por ejemplo, la Planeacion del Alcance es un proceso
critico para proyectos de software, pero no es para el sector de servicios e industrial, mientras
que la gestion presupuestal se considera crucial para proyectos industriales, pero no para

proyectos de software.

4.3

Integracion de Procesos para Administracion de Proyectos

Para lograr la integracion exitosa de los procesos de Administracion de Proyectos e Ingenieria
de Software resulta muy util tomar como referencia la matriz de Hall. En esta matriz se
muestran las principales fasesy los pasos considerados para realizar el proceso de Ingenieria
de Sistemas en su totalidad. Como es natural, no todas las celdas de la matriz contienen
procesos o actividades, esto se debe principalmente al tipo de proyecto que se trabaje, pero
también se debe a la naturaleza de los procesos incluidos en esta metodologia.

Fases/Pasos EEEmE:] REciolt] §|stema E Sintesis del sistema Ar)alms L Optimizacion Toma de decisiones Planeacw_rl para
problema valia sistemas la accion
eI A16 DECISION,
A13 ELEGIR LOS
Planeaciondel | BAD'EALNCEO CS?TJE;:XS%E DESCRIPCION i N PROYECTOS Al7 PLAN DEL
programa RIS SVALUACTEN B2 DE TODOS LOS QUE PROGRAMA
AT PROYECTOS CONFORMARAN
EL PROGRAMA
A25 MEJORA DE
A22 ARBOL DE A28 A24 DISENO DE LDAE sPC?SJPculEoSIIA A27 PLAN PARA
o OBJETIVOS DEL DESCRIPCION AR EVALUAGTON A26 DECISION, o
Pl ibndel | DIAGNOSTICO, ANOSING) DELAS ALTERNATIVAS COSTO ELEGIR LA DESARROLLO
laneacion de f
proyecto EVALUACION CESEES_'\(O:? C'I))NE A;;igmg:gﬁs DE SOLUCION BENEFICIO, PRo’;AtJEéng o (PLAN
DIAGNOSTICA VAL BE DA U PARA UN TECNICAS DE SOl VTN PROSPECTO)
i ———— gt PROYECTO JERARQUIZACION CRONOGRAMA
CON ANALISIS DE
SISTEMAS
A34 DISENO A35 A36
'?etsa"""" &3l A3l ABZID(;E/;?:&‘LDAD DEscgfsc:lc')N DETALLADO DE OPTIMIZACION VERIFICACION COMTJSI‘\l?ICAR
sistema ) LA SOLUCION DEL DISENO DELA | Y VALIDACION
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Fases/Pasos e e REciolk] s’lstema Lk Sintesis del sistema Ar_\alms L Optimizacion Toma de decisiones Planeamo_r} para
problema valia sistemas la accion
(DESCRIPCION DETALLADA DE SOLUCION, LA PUESTA EN
GENERAL DEL LA SOLUCION OPTIMIZACION DE MARCHA
SISTEMA) COSTOS DESARROLLO
(A PARTIR DE DEL SISTEMA
LAS (PLANEAR
NECESIDADES) DESARROLLO)
A45
Adl A4 (DEsc::guON PFEAOAEB::RCIIQN A46 AT
e | o | e | DEAeA || cosos TiwRos | controuar | (COMICAR
PARA SU PRODUCIR Y DEPLAS;SAT;"J"A ET%E QZTES)TO PRODS’SCION) DISTRIBUCION
PRODUCCION) ESPECIFICACIONES) PRODUCCION) (EVALUACION DE DEL SISTEMA)
PROCESO)
o A51 A52 A53 A54 A55 A56 A57
Distribucion
R AB6 ELEGIR LA
(ESwAaax s A6t A65 EVALUACION (IQTJTEE;EJESS,{ACQ\/‘& COM'lAJGN7ICAR
s | e e
SISTEMA) ( ) ( ) OPERACIONES SISTEMA
DEL SISTEMA
AT3 AT4 AT6
(DESCRIBIR LA (DETALLAR LA (TOMAR LA AT7
’ FORMA DE FORMA DE DECISION DE COMUNICAR
R A (i RETIRO O LA RETIRO O LA R RETIRAR O DE RETIRO O
NECESIDAD DE NECESIDAD DE HACER REINGENIERIA
REINGENIERIA) REINGENIERIA) REINGENIERIA)

Figura 37. Matriz de Hall. Fuente: Hall, 1989.

4.3.1 Procesosy disciplinastécnicas

Podemos establecer una integracion entre la Ingenieria de Sistemas como marco
metodoldgico, la evaluacion y Administracion de Proyectos, y la Ingenieria de Software
como disciplinas particulares que aportan procesos particulares para cubrir de manera
transversal el desarrollo de proyectos de ingenieria de software.

Para los procesos de Ingenieria de Software, se ha desarrollado con anterioridad una
estructura de procesos semejante a la propuesta por Hall (Boehm, 1983), por lo tanto, es
posible tomar elementos de dicha estructura para definir las actividades de cada una de las
fases del proceso de Ingenieria de Software independientemente del ciclo de vida
seleccionado (Predictivo, Evolutivo, Incremental, Iterativo, etc.). El desarrollo del proyecto
de software incluye la especificacion de requisitos, el disefio, implementacion, integracion
y despliegue (Iden & Bygstand, 2017) lo cual excluye el estudio de factibilidad que si es
considerado por otros autores (Boehm, 1983; Williams 1982; Cleland, 1998; Lester, 2014),
esto puede representar una disyuntiva importante sobre considerar el estudio de factibilidad
dentro de la administracion del proyecto o en una fase previa, normalmente esto puede
conducir al error en la decision de no realizar dicho estudio de factibilidad técnica, y el cual
podria considerarse un elemento de la Evaluacién de Proyectos y no de la Ingenieria de
Software.
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Como parte del desarrollo de sistemas de ingenieria, es posible diferenciar los procesos
relacionados con la entrega del producto, y los procesos relacionados con el plan o la gestion
(PMI, 2017), pues estos procesos interactian constantemente durante la fase de sintesis en el
desarrollo del proyecto (Carmichael, 2013).

Dentro de los procesos enfocados en el producto, tenemos aquellos relacionados con el
disefio de ingenieria, el cual se compone de una fase de analisis y sintesis que resultan
complementarias. Para el disefio en ingenieria (Dieter & Schmidt, 2013) se consideran
actividades correspondientes a tres fases: a) Disefio conceptual, b) Disefio del prototipo y c)
Disefio detallado.

Lafase deandlisis incluye métodoscomo la simulacién, la prediccion y prondsticos, métodos
para estudiar caracteristicas del sistema como estabilidad, escalabilidad y confiabilidad,
métodos para determinar la factibilidad econdmica, técnicas CPM, entre otros. La fase de
sintesis incluye el disefio, la optimizacion, la toma de decisiones, la planeacién, gestion, y
estudios generales (Carmichael, 2013).

Un modelo genérico conformado de cinco fases para la gestion de proyectos que incluye 1)
el disefio conceptual, 2) validacién, 3) desarrollo a gran escala, 4) producciony 5) despliegue,
parece estar ideado para el desarrollo de sistemas de ingenieria particularmente centrado en
el producto (Cleland, 1998), y tiene correspondencia con las fases de la Ingenieria de
Sistemas (Hall, 1962; 1989), pero también, otro modelo genérico del ciclo de vida de los
proyectos de Tecnologias de la Informacion constituido por siete fases logra una mayor
semejanza y equivalencia con los procesos de Ingenieria de Sistemas de Hall abarcando desde
la factibilidad técnica del proyecto hasta la operacion (Lester, 2014).

Antes de que la Administracion de Proyectos emergiera como una disciplina consolidada
bajo estandares internacionales, se contaba con un compendio de herramientas que permitian
desarrollar proyectos, algunas herramientas de evaluaciéon financiera se consideraban como
parte de la planeacién del proyecto (Williams, 1982) o bien como parte de la seleccion de la
mejor alternativa previa al desarrollo del proyecto (Hall, 1962), mientras que en la actualidad
la evaluacion financiera suele tomar parte en los procesos de analisis de negocio, es decir
antes del desarrollo del proyecto.

Ingenieria de | Ingenieria de . Administracion
. . Ingenieria de
Sistemas Sistemas Software de Proyectos Elementos
Hall (1962) Hall (1989) (PMI,2017)
Estudios de Planeacion del o .. Evaluacién de
. Factibilidad Inicio
sistemas programa programasy proyectos
L, ., e . Disefio conceptual
Planeacion Planeaciondel | Analisis Planeacion del P
. L UML o sysML
exploratoria proyecto Disefio proyecto o
Evaluacién ex ante
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técnica

Ingenieria de | Ingenieria de . Administracion
. . Ingenieria de
Sistemas Sistemas Software de Proyectos Elementos
Hall (1962) Hall (1989) (PMI,2017)
Planeacion del Plan del proyecto
Desarrollo
Disefio detallado
Estudios - . - Programacion
Desarrollo del | Disefio Ejecucion 9 iy
duranteel . . Evaluacién durante
sistema Desarrollo Monitoreo -
desarrollo (indicadores del
proyecto)
Programacion
Prosecucion - Ejecucion Evaluacién durante
.. Produccion Desarrollo . -
técnica Monitoreo (indicadores del
proyecto)
Prosecucion s L . . -
Distribucion Implementacion Cierre Configuracion

Prosecucién
técnica

Operaciones

Operaciones

Indicadoresde gestion
del servicio o
desempefio
Evaluacién ex post

Prosecucion
técnica

Retiro

Mantenimiento

Reingenieria mejora o
retiro

Tabla 10. Comparacion de fases de las disciplinas técnicas.
Fuente: Elaboracion propia.

Existen variadas metodologias de sistemas, de ingenieria, de proyectos, de planeacién, y de
resolucion de problemas que guardan una relacion entre fases y pasos. Es posible observar
gue muchas de estas, tienen fases con un parecido muy alto entre si. No es coincidencia que
todas o la mayoria de las metodologias comiencen con una fase o paso explicito para
determinar el problema, esto no es trivial debido a que en caso de seleccionar el problema
equivocado estariamos utilizando recursos valiosos para atender un problema que no es
prioridad o para alcanzar otros objetivos distintos a los seleccionados previamente.
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Metodologia Autor Fases Pasos
e Statement of problem e Statement of problem
o Mathematical Model o Mathematical Model
= A Goode, e Design of Experiments e Design of Experiments
(Goode, 1960) 1960 e Field Experiments e Field Experiments
e Single-thread Design e Single-thread Design
¢ High-traffic Design ¢ High-traffic Design
o Competitive Design e Competitive Design
e Problem definition
e Exploratory Planning * Value Systems I?e5|gn
Systems Engineering e Development Planning * System Synthes_ls
(Hall, 1962) Hall, 1962 | Development * System Analysis
o Optimization
e Current development T R
e Planning for Action
o Systems Analysis
Systems Engineering Jenkins, e Systems Design
(Jenkins, 1964) 1969 o Implementation
e Operation
e Program Planning e Problem definition
e Project Planning e Value Systems Design
L e System Development e System Synthesis
(Sg;:«lanlsggg)g i Hall, 1989 | e Production e System Analysis
e Distribution e Optimization
e Operations ¢ Decision Making
o Retirement e Planning for Action
o Identified Need
e Conceptual Design
Systems Engineering Blanchard, * Prell.mlnar)./ Design
(Blanchard, 1981) 1981 o Detail Qe5|gn and Development
e Production
e Operational Use
o Retirement
e Problem definition
. o Val ms Design
. ¢ Exploratory Planning . S;sl::msgitr?th:sises g
Systems Engineering Warfield e Development Planning Sy AT
(Hill & Warfield, 1972) ' e Development o
1972 e Optimization
e Current development « Decision Making
e Planning for Action
S SrEET o Systems Definition o Formua}ltion
(Sage, 1992) Sage, 1992 | e Systems Development e Analysis and assesment
e Systems Deployment e Interpretation
o Concept studies
Systems Engineering NASA, sicancepr iR cdinc oy R Formualtion
(NASA, 2007) 2007 Development O FEIfiNEE

e Preliminary Design
Technology Completion

¢ Implementation
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Metodologia

Autor

Fases

Pasos

e Final Design and Fabrication

e Systems Assembly, Integration
and Test Launch

e Operations and Sustainment

e Closeout

Systems Engineering
(INCOSE, 2006)

INCOSE,
2006

e Concept

e Development
¢ Production

e Utilization

e Support

e Retirement

Systems Engineering
(SEBoK, 2017)

Adcock et.
al, 2017

e Systems Definition
e Systems 10C
e Development
e Systems
Retirement

Evolution and

Project Management
(PMI, 2017)

PMI, 2017

e Starting

e Organizing and Preparing
e Carrying Out the Work

e Ending the Project

e Initiation

e Planning

¢ Executing

e Monitoring and Controlling
e Closing

Systems Decision
Process

Parnell,
Driscoll &
Henderson,

2008

¢ Problem definition

¢ Design solution

e Decision making

e Solution Implementation

Systematic Systems
Approach

Athey,
1982

e Formulate the problem

o Gather and evaluate information
» Developt potential soolutions

o Evaluate workable solutions

o Decide the best solution

e Comunicate system solution

e Implement solution

e Establish performance standards

Engineering Design
Process

Dieter &
Schmidt,
2013

e Conceptual design
e Embodiment design
e Detail design

e Define problem

e Gather information

e Concept generation

e Evaluation of concepts
e Product architecture

e Configuration design
e Parametric design

e Detail design

Product Development
Process

Asimov,
1962

e Planning

e Concept development
o System-level design

e Detail design

e Testing and refinement
e Production ramp-up
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Metodologia Autor Fases Pasos

o Market development
e Conceptual design
e Product design

e Manufacturing

¢ Product Use

Engineering Design Ulman,
Process 2010

Figura 38. Comparacion del ciclo de vida para el desarrollo de proyectos y productos
de Ingenieria. Fuente: Elaboracién propia.

4.3.1.1 Presupuestacion

Resulta necesario planear conforme al ciclo de asignacion de presupuestos en la
administracion publica segun la SHCP (UNAM & SHCP, 2018). Esto es necesario, debido a
que los avances del proyecto deben justificar el presupuesto erogado, para que en aquellos
proyectos de mediano y largo plazo sea posible tener continuidad, pues se corre el riesgo de
que sea cancelado ya sea por la misma administracion debido a que no parecen reportarse
avances adecuadamente, o por otras (nuevas) administraciones que ignoran qué proyectos se
encuentran en realizacion y el avance conseguido por estos (y/o la contribucién a los
objetivos de la organizacion).

2. Programacién
1. Planeacién . Definicién de Pp e
Identificacién de objetivas identificacién de recursos
del PND. necesarios para
implementarlos.

(Enero a abril) (Mayo a septicmbre) \

7. Rendicién de Cuentas
Se da cuenta de resultados
alcanzados, los cuales
permiten corregir
deficiencias.

(Abril del aho posterior)

3. Presupuestacién

Determinacion de la
distribucion y destino de los
recursos pablicos.

CiC | o (Septiembre a noviembre)

Presupuestario I

4. Ejercicio y Control
o L Desembolso de dinero, para

Analisis sistemndtico y alcanzar resultados,
objetivo de los programas, cuidando que se haga uso
con el fin de determinar su eficiente de los recursos

pertinencia y logro de (Enero a diciembre)

objetivos. o
(Enero a diciembre) 5. Seguimiento
Registro de informacion
sabre el avance en las metas

de los indicadores para su

analisis y cumplimiento de
objetivos de los programas
(Abril, julio, octubre y enero)

6. Evaluacién

Figura 39. Ciclo presupuestario. Fuente: UNAMy SHCP 2018.

Existen multiples métodos para elaborar el presupuesto para un proyecto (Eichenberger,
1998; Pritsker, et. al, 1969; PMI, 2017). En este caso se sugiere el uso de la estimacion
paramétrica para el caso de la evaluacién en un nivel de prefactibilidad, sin embargo, si el
proyecto es aprobado y se continGa con este, es recomendable realizar una estimacién
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ascendente, o bien, para mayor precision utilizar métodos de estimacion propios de la
industria del software (Boehm, 1981).

4.3.1.2 Procesosde laIngenieria de Sistemas
La metodologia de Ingenieria de Sistemas (Hall, 1989) se conforma de siete fases
correlacionadas normalmente de manera secuencial:

e Planeacion del Programa - Program planning (Systems studies*)
Planeacion del Proyecto - Project planning (and preliminary design)
o Planeacion Exploratoria - Exploratory planning*
o Planeacion para el Desarrollo - Development planning*
e Desarrollo del Sistemas - System development (implement project plan)
o Desarrollo Exploratorio Exploratory development
= Disefio - Design
= Pruebas - Testing
= Factibilidad - Feasibility
= Prototipo - Prototype or model (software or hardware)
e Produccion, construccion y/o instalacion - Production, construction and/or
installation (or construction)
e Distribucion - Distribution (and phase in)
e Operaciones - Operations (or consumption)
e Retiro - Retirement (and phase out)

4.3.1.3 Integracién de los Procesos

Para un proyecto de software, es posible identificar las fases y los pasos que tienen lugar.
Esta estructura sera considerada como la referencia para describir los procesos contenidos,
en un mapa de procesos y posteriormente describir cada proceso a un nivel de detalle
suficiente para trabajar un caso de aplicacion.

Inicialmente, podemos establecer una sincronizacion (alineacion temporal) entre los
principales procesos de las disciplinas seleccionadas. La ingenieria de sistemas es el marco
principal que aborda desde la fase previa a la concepcion de los sistemas, hasta su
implementacion, mantenimiento y retiro desde el punto de vista mayormente técnico.

Por otro lado, como disciplina particular para el desarrollo de sistemas de ingenieria de
software, se tiene la Ingenieria de Software que incluye cominmente la fase de factibilidad,
planeacion, y propiamente el desarrollo del sistema de software pasando por fases de anélisis,
disefio, implementacion, liberacion, operacion y mantenimiento.
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Adicionalmente, como parte de la necesidad de gestionar el proceso como un proyecto, es
necesario incluir la administracién de proyectos que habitualmente incluye una fase de
planeacion, ejecucion y un cierre.

INGENIERIA DE SISTEMAS
PLAN DE DESARROLLO ‘ ESTUDIOS DURANTE EL DESARROLLO ‘ PROSECUCION TECNICA

PLANEACION |

ESTUDIOS SOBRE SISTEMAS | EXPLORATORIA

ESTUDIOS SOBRE SISTEMAS

INGENIERIA DE SOFTWARE
FACTIBILIDAD | PLANEACION ’ ANALISIS DISENO IMPLEMENTACION | LIBERACION OPERACION

PRUEBAS MANTENIMIENTO

ADMINISTRACION DE PROYECTOS
PLANEACION ’ EJECUCION/MONITOREO CONTROL | CIERRE

Figura 40. Ingenieria de Sistemas, Ingenieria de Software y Administracion de
Proyectos. Fuente: Elaboracion propia.

Las principales disciplinas en cuestidn tienen conexiones en comun que permiten mitigar
las falencias. La iniciativa comienza con una idea de negocio que pretende resolver un
problema o atender una necesidad. De manera directa esta iniciativa es evaluada por los
procesos iniciales de la Ingenieria de Sistemas, que se relacionan con la evaluacion de
los proyectos como disciplina particular, en la evaluacion de proyectos se incluyen
normalmente las etapas de evaluacion de mercado, evaluacion técnica, organizacional,
financiera y econémica. Por su parte, la evaluaciébn como parte de la Ingenieria de
Sistemas incluye la evaluacion de estos aspectos, pero de manera continua, no
Unicamente como requisito para comenzar un proyecto.

Para el desarrollo de sistema existe una correspondencia temporal con la Administracién
deProyectos en dondeelenfoque se centra en la ejecucion, por un lado, estan los procesos
técnicos y por otro los de gestion. Como parte especial de los procesos técnicos
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particulares podemos profundizar en aquellos procesos proporcionados por la Ingenieria
de Software que incluyen el ciclo de vida de cualquier proyecto de software.

Finalmente son las operaciones de los sistemas, en donde convergen naturalmente los

procesos técnicos de Ingenieria de Software y de Sistemas, y que comienzan unavez que
ha finalizado el proyecto y ha sido entregado.

T N T
/ INGENIERIA DE SOFTWARE \

A

‘ \

| Analisis Disefio  Codificacién Pruebas Liberacion Operacién Mantenim‘\en‘m|
1

\ f ’.-" \ Retiro  /
[ 4 v 1'
f J SWE \ f
e \ [
i Voo
B ,n' ," “‘ ;
— 7 —
/ I INGENIERIA DE SISTEMAS ‘\‘ / \
[ v 1] \
f e Y ¥ )
J Planeacién Planeacion . 160 téenl |
A Exploratoria para el Desarrollo del Sistema Prosecucidn técnica |
SN Desarrollo E /
~ \ N i
N : SR
-
," 1 Requerimientos \\ : Erod_ucto i f
”,, I de usuario ‘_:_( * finalizado b
. [}
|dea de negocio 1 ,/ * ADMINISTRACION DE PROYECTOS H 1 .
/ ™, R P t H Rendimiento del
BA Caso de negacio/ kY Exito \ Troyecto I | ;
N | | - | finalizado ! sistema
. 1 BA Planeacién  _____________ . -Alcance [ |
. 1 | del Proyecto -Tiempo ] 1 1
N, \ -Costo / i
~, 1
*, ¥ N PM > 4 |
\ — - — - L —
. // CVALUACION DE \ EVALUACION DE PROCESO / R
s, PROYECTOS \
| A f \
ﬁ Mercado R |
| EP Técnico / \ |
\ -Organizacional / \ . /
\ -Econémico P Gerencla//

§ ~—
EVALUACION EX-ANTE EVALUACION EX-POST

Figura 41. Ingenieria de Sistemas, Ingenieria de Software y Administraciéon de
Proyectos (detalle). Fuente: Elaboracion propia.
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Los principales marcos de trabajo pueden integrarse bajo el esquema de ingenieria de
sistemas de Hall (1962; 1989) sin ninguna distorsion, por el contrario, los procesos
parecen integrarse de forma natural.

Es importante mencionar que los procesos de Ingenieria de Software pueden presentar un
ciclo de vida distinto al tipico en cascada, por lo que la factibilidad del prototipo o su
entrega puede tener otra disposicion, sin embargo, siempre se llevaran a cabo.

/ Pure research (the "zero” phase) \

\ / \ Program planning /
Exploratory Project Development Monitor and support . i
planning planning| planning of development Updating and adaptation
\)rn;pe:iu!
,:nglmwpg System
Field evelopment L b development
) Feasibility
studies prototype Production [ construction
Trials
\ | Production Operations and use /
Prototype N /
trials
e -
4
—_—
Requerimientos
de usuario _—
/ - "\\ ltequerimlientos Anilisis .
( del sistema Disefio
Codificacion _ -
—_— / N
Testing /
Evaluacion de | Planeacién del Implementacion Operaciones y
| proyectos /‘ proyecta del proyecto soporte
\_ \ Cierre J
m Ciclo m Ciclo m Ciclo
v rm plesupuestario v esup
0 1 2 3 Time in years 5 6 30

Figura 42. Ingenieria de Sistemas, Ingenieria de Software y Administracion de
Proyectos en la Administracién Publica. Fuente: Adaptado de Hall, 1989.

Con el apoyo de una estructura fractal como la matriz de Hall (1998), es posible identificar
aquellos procesos que son necesarios para desarrollar proyectos de ingenieria de software.
Estos procesos son procesos de ingenieria de sistemas, ingenieria de software, de
administracion de proyectos y de evaluacion en general. Estos procesos se ubican segun las
fases 0 pasos en los que se desarrollen. No necesariamente estos procesos se realizan de
manera secuencial en lo respectivo a los pasos indicados, no obstante, estos pasos son
necesarios para comprender el alcance de cadafase, sucomplejidad y los elementos que seran
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entregados al finalizar. Es posible que existan casillas vacias, y que incluso, cambien
radicalmente su ubicacién dependiendo si se trata de un proyecto de ingenieria en algun otro
campo de especializacion.

Fases Fases Hall Definicion del Disefio del Sintesis del Analisis de P Toma de Planeacion para
A q " " Optimizacién e A
Propuestas 1989 problema sistema de valia sistema sistemas decisiones la accion
DEFINICION DE
Planeacion " ORIETIVOS ESTUDIOS DE ffngéﬁchg:f PROSRARELN
Planeaciondel | invesTicacion GENERACION Y
del DE DEMANDAS ESTABCECIMIENY ALTERNATIVA : A IERNATIAS PRESUPUESTACIO
Programa programa O DE CRITERIOS FACTIBILIDAD (BALANCEO DEL
s N
DE EVALUACION PORTAFOLIO)
EX ANTE
DEFINICION DE DESCRIPCION
OBJETIVOS DE LAS o SELECCION DEL
ALTERNATIVA E\F:g';té’éf_g’s'\‘ bE PROYECTO
PIENEEEH [RSSEAEIEN ECELEUFXQ%EEEX 2ODLEUCION EEES DESARROLLO EEZAfE'gLLO P
exploratoria DE DEMANDAS A AT ZITDOEiRAMACIO CONCEPTUALES o G B VTR
PROYECTO RONEETE NEGOCIO
ANALISIS DE (ANALISIS DE
INTERESADOS NEGOCIO)
L, CREACION DEL
Planeacion EDT
del
Proyecto DESARROLLO
DEL
ESPECIFICACION CRONOGRAMA
parael PREELIMINAR PREELIMINAR
Y PROJECT CRITERIOS PARA oL EHTEA N DEL B SEEA (PLAN
Desarrollo CHARTER EL PLAN DEL PRESUPUESTO PROSPECTO)
PROYECTO
ESTIMACION DE
RECURSOS
ANALISIS DE
RIESGOS
DISENO - COMUNICAR LA
TRAZABILIDAD EECEREEEN DETALLADO DE \[;ESIE:SQNC(I)ON PRODUCCION DEL
DEL SISTEMA BEALILARA DISENO LA SOLUCION SISTEMA
ESPECIFICACIONE BRIA DETALLADO DE (SISTEMA) VEREEREE
S DEL SISTEMA DISENO DE LOS SN LA SOLUCION VALIDAGION DEL | COMUNICAR LA
INDICADORES DEL (SISTEMA) (SISTEMA) CODIFICACION ST PUESTA EN
Desarrollo del SISTEMA (PROGRAMACION MARCHA DEL
8 ) SISTEMA
Sistema
Desarrollo ESPECIFICACIONE L“g:;mi'm PE | conTroL pEL
del Sistema SDE PROYECTO COMUNICACION
ADQUISICONES, DE TERMINO DEL
DEPERSONAL Y DE YDRQEL(J:'SSS'SQES CONTROL DEL SISTEMA
RECURSOS MATERIALES PRESUPUESTO
INTEGRACION Y LIBERACION DEL
EHEC cACONE CONFIGURACION SISTEMA
RIRATRATA DEL SISTEMA
Distribucion CONFIGURACION
Y CAPACITACION EREEAESL
B USVEEIoS CAPACITACION PROYECTO
DE USUARIOS PROYECTO
COMUNICAR
ESTADO DEL
ELEGIR LA
REVISAR Eg’;_';UAC'ON EX INTERVENCION l‘;"ES,T:E’;’gT\‘ YD:;A
. INDICADORES DE QUE MEJORARA o
Operaciones < -REDISENO
DESEMPERO DEL i LAS ;
B SRR ANALISIS DE CPETEEES -ADICION DE
Prosecuci6 ALTERNATIVAS FUNCIONES
o DEL SISTEMA ’
n Técnica -REINGENIERIA
-RETIRO
I e —— SR DESCRIBIR LA DETALLAR LA
- FORMA DE FORMA DE
- REINGENIERIA, OBJETIVOS DE LA
mantenimient 7 RETIRO O LA RETIRO O LA
REDISENO O EVALUACION
o RETIRO PARA LA MEJORA | NECESIDAD DE | NECESIDAD DE
REINGENIERIA REINGENIERIA

Figura 43. Matriz de Hall (1989) con los procesos para la Administracion de Proyectos
en la Administracién Publica. Fuente: Adaptado de Hall, 1989.
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Figura 44. Mapa de procesos para la Administracion de Proyectos en la
Administracion Puablica. Fuente: Elaboracion propia.

4.3.2 Herramientasy técnicas

Existen innumerables herramientas y técnicas para realizar o apoyar las distintas fases del
proceso de planeacion tales como el diagnéstico, basqueda de soluciones e implementacion,
y evaluacion de la implementacion. De la misma forma para la Administracion de Proyectos
existen herramientas y técnicas que facilitan dicho proceso.

4.3.2.1 Herramientasy técnicas para la Ingenieria de Sistemas

Hall muestra algunas técnicas que pueden emplearse en el proceso de la Ingenieria de
Sistemas (1989), en especial en la fase de obtencion de soluciones en donde se sitGan las
técnicas en funcion de la interaccion entre miembros del equipo, y la interaccion entre el lider
y los miembros del equipo. En la figura 44, se pueden apreciar las técnicas propuestas, sin
establecer una jerarquizacion parasu uso, mas bien, se trata de determinar la situacion basada
en la cultura organizacional y en las exigencias del proyecto para seleccionar las herramientas
adecuadas. Por ejemplo, una técnica Delphi no demanda demasiada interaccion entre los
miembros del equipo ni con el lider, debido a que se realiza una consulta a expertos de forma
anonima con el objetivo de llegar a un consenso sobre el planteamiento de un problema y la
identificacion de la solucion méas acorde a la situacion.
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Reuniones
tradicionales,

Entrevista
telefénica

Alta

Lluvia de
Entrevista ideas
grupal

Entrevista )
Hor computa Escritura
dora de ideas

Interaccion entre lider y miembros del equipo

Cuestionario
por correo

Baja

Baja Interaccion entre miembros del equipo Alta

Figura 45. Técnicas para la obtencion de soluciones. Fuente: Hall, 1989.

4.3.2.2 Herramientasy técnicas para la Administracion de Proyectos

Para gestionar adecuadamente un proyecto, el PMI proporciona un conjunto de herramientas
utiles y en ocasiones indispensables para la Administracion de Proyectos, como es evidente,
no todas las herramientas podrian ser adecuadas para todos los tipos y tamafios de proyectos,
por lo tanto, dependiendo del tamafio del proyecto, podria sugerirse el uso de determinadas
herramientas minimas que permitan una gestion eficaz (Martinelli & Milosevic, 2016).
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Table |.4: BExamples of PM Toolbox Customization by Project Size

Project Size
Small

Medium

Project Phases
Initiation Planning Execution Closure
Project charter Scope statement | Progress report | Final report
WEBS
Respansibility
matrix
Milestone chart
Project charter Scope statement | Progress report Final repert
Skill inventory WBS or PWES Change process Change log
Responsibility Change log Postmortem
matrix report
Cost estimate Ganitt chare
Gantt chart Cost burn down
Risk plan Risk register
Project charter Scope statement | Progress report Final report
Stakeholder matrix | WEBS and PWES | Project indicators | Postmortem
FE'POI't
Seakeholder Responsibilicy Change process | Closure checklist
strategy metrix and log
Cost estimate Time-scaled arrow
diagram
Time-scaled arrow | Slip chart
diagram
Pl matrix EVM
Risk register

EVM = earned value management; P-1 = probability-impact; PYWBS = program work breakdown structure;

WES = work breakdown structure.

Figura 46. Herramientas para la Administracion de Proyectos.

Fuente: Martinelli & Milosevic, 2016.

4.3.2.3 Herramientasy técnicas parael proceso de planeacion
En el proceso de Planeacion-Accion, intervienen diferentes métodos, técnicas y herramientas
que permiten llevar a cabo los subprocesos de diagnostico, busqueda e implementacion de

soluciones y evaluacién de resultados.

TKJI TKJ ELECTRE
Métodos TGN TGN PROMETHEE

RPP AHP ZOPP

Esquemas conceptuales Anélisis Morfologico

Técnicas .
: Causa Efecto Delphi
Cruz Maltesa

Arbol de Objetivos

Herramientas | TK

Figura 47. Técnicas para el diagnostico y la implementacion de soluciones.
Fuente: Adaptado de Sdnchez-Guerrero, 2016.
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4.3.2.4 Herramientasy técnicas parala AP en la AP
A partir de las herramientas descritas anteriormente, es posible realizar un cuadro
comparativo que permita identificar la disciplina técnica o de gestion que contiene
determinadas herramientas con la finalidad de organizar dichas herramientas a lo largo de
todo el proceso de Administracion de Proyectos en la Administracion Publica.

Fase / SWEBOK BABOK Herramientas
- Hall (1962 Hall (1989 PMI (2017 A
herramientas ( ) ( ) (2014) ( ) (2015) Genéricas
Matrices de evaluacion
A Necesidades | Andlisis costo-
A Andlisis de Balanceo del I . .I I
Anédlisis de P . . de negocio efectividad
Plan del . Arboles de | Requerimientos portafolio de e . .
integrantes y L g Anélisis Matrices para tamizar
programa demandas decision Anélisis proyectos y PESTLE ideas
PESTLE programas .
MoSCoW Diagrama de Gantt
Matriz de Hall
Arboles de objetivos y
Andlisis de . Jerarquizacion de
inteqrantes Juicio de objetivos
demgan das y expertos Identificar el problema
. PERT mediante Delphi u otra
Diagrama de ]
- . - CPM herramienta
Planeacion Gantt Matrices de | Disefio - .
. A ] Analisis - Proponer alternativas y
exploratoria Disefio sistemas conceptual UML o .
cuantitativo de seleccionar alguna
conceptual : o o
riesgos Jerarquizacion Analitica
sysML S
. Estimacion de Modelado general de las
Matriz de -
. costos propuestas de solucion
relaciones - ;
Seleccion del ciclo de
vida del proyecto
Definicion del tipo de
proyecto para realizar el
Diagrama de PERT con estimacion
Gantt probabilistica y
Disefio de simulacién Monte Carlo
sistemas Técnicas de Direccion de para determinar los
- Técnicas de codificacion equipos tiempos de término
Planeacion de o - . .
analisis de Técnicas de Liderazgo de - Modelado del sistema
desarrollo . . - .
sistemas (para integracion y equipos con sysML o UML
jerarquizacion pruebas Adquisiciones Plan del proyecto con

y seleccién de
la mejor
opcion)

Diagrama de Gantta
partir de lo anterior
Disefio y descripcion del
sistema a desarrollar en
nivel conceptual
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Fase /
herramientas

Hall (1962)

Hall (1989)

SWEBOK
(2014)

PMI (2017)

BABOK
(2015)

Herramientas
Genéricas

Desarrollo del

Disefio preliminar

Disefio detallado

Plan detallado de trabajo
Integracion de
Necesidades, demandas y

sistema objetivos, etc., en la
matriz de Hall
Desarrollo del sistema
Verificacion del sistema
Prosecucién Fabricacion en serie del
técnica - Sistema

Tabla 11. Herramientas para las disciplinas técnicas y estdndares para proyectos.
Fuente: Elaboracion propia.

4.3.3 Roles de unproyectode Ingenieria de Software

La habilidad méas importante para el Ingeniero de Sistemas es el pensamiento de sistemas el
cual tiene una correlacion importante con el éxito de proyectos, este pensamiento de sistemas
de forma general también es considerado una habilidad para realizar actividades de gestion
(Senge, 1990) y se encuentra correlacionado altamente con el éxito en los proyectos (Frank,
Sadeh & Ashkenasi, 2011) de manera que, tanto los Ingenieros de Sistemas como los
Administradores de Proyectos deberan tener un pensamiento sistémico aplicado a la
resolucion de problemas técnicos-administrativos para generar sinergia y tener mayores
probabilidades de éxito en el desarrollo de proyectos.

Considerando que la estructura organizacional en la Administracion Publica suele ser de tipo
funcional, podemos organizar los proyectos a partir de la figura del Director General y el
Director de Tecnologias de la Informacion quienes seran los responsables de gestionar los
programas de Tl en el area a su cargo, por lo tanto, fungirdn como Administradores de
Programas puesto que una de las funciones principales es llevar a cabo la programacion y
presupuestacion anual del area a su cargo.

El director de Tl (C1O*) representa un rol crucial para el éxito de las actuales organizaciones,
puesto que su funcién consiste en ser un proveedor de tecnologia, un soporte para los
negocios, un conductor de innovacion y un visionario (Hutter & Riedl, 2017). En este caso,
es posible caer en la confusion de la jerarquia que normalmente le es conferida a un CI1O en
el sector privado, e incluso en empresas cuya cadena de valor se centra en la entrega de

' Chief Information Officer (Director de Tecnologias de la Informacién)
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productoso servicios de Tl. A pesar de lo anterior, las funciones mencionadas d eben permear
a los directores de Tl en el sector publico.

Un aspecto por considerar es que los proyectos de desarrollo de software y otros proyectos
tecnoldgicos recaen tanto en las Direcciones Generales de Sistemas e Informatica como en
las Direcciones Generales o de Area con procesos clave o de soporte al negocio que tienen
como parte de sus funciones la necesidad de desarrollar sistemas de software e informacién
dentro de la misma area por tratarse de temas especializados.

Director General

NC |

Director Area 1 2 2
Tecnologia de la Informacion % & X
Director Area 2  Director Area 3
Administrador de
Proyectos <_SA
|

v v

Ingeniero de sistemas | || (-| Asistente PM
v v v v )
Dy }.' A &2 v
oA &g &\? A
Ingeniero de  |hgeniero de Ingeniero de  Disefiador de
software pruebas infraestructura Tl  bases de datos

Figura 48. Estructura organizacional funcional en la administracion publica.
Fuente: Elaboracion propia.

Considerando todo el ciclo de vida de los proyectos de Ingenieria, se observa que diferentes
roles tienen lugar seglin la fase que ocurra. Por ejemplo, en un primer momento al
establecerse los objetivos, es posible comenzar con una idea que se somete a un estudio breve
de prefactibilidad por parte de los tomadores de decisiones. Existen otros roles que tienen
una participacion especifica en una fase, por ejemplo, el Administrador de Proyectos tiene
su mayor labor en la ejecucion, pero su trabajo finaliza con el inicio de las operaciones.

Roles genéricos

e Chief Executive Officer CEO
e Chief Information Officer C1O
e Program Manager

e Business Analyst

e Project Manager
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e Systems Engineer

e Software Engineer (Specialist)

Roles especificos en la Administracién Publica

e Director General

e Director de Area
e Subdirector
e Jefe de Departamento
e Personal de Enlace
e Personal Operativo

Cada uno de los roles tiene un papel fundamental en cada fase y paso especifico de la
metodologia de Ingenieria de Sistemas. Podemos observar que el personal de nivel directivo
es mas importante para la planeacion del programa, mientras que para la planeacion del
proyecto en un nivel exploratorio el rol mas importante es el del Ingeniero de Sistemas. Los
procesos de gestion ubicados en la planeacion para el desarrollo incluyen al rol del Project
Manager el cual trabaja fuertemente en conjunto con el Ingeniero de Sistemas y los
especialistas durante el desarrollo del sistema.

Fases/Pasos

Definicion del
problema

Disefio del sistema de
valia

Sintesis del
sistema

Andlisis de
sistemas

Optimizacion

Toma de decisiones

Planeacion para la
accion

DEFINICION DE
OBJETIVOS

BALANCEO DEL

) -Director General DESCRIPCION DE Z%E@ghlzo/xm on
INVESTIGACION DE -Director de Area TODOS LOS SELECCION )

» DEMANDAS PROYECTOS ESTUDIOS DE PRE- YIUSTIEICACION PROGRAMACION Y
Planeacion del -Director Gen’eral ESTABLECIMIENTO (PROPUESTAS DE FACTIBILIDAD DE LAS PRESUPUES’TACION
programa -Director de Area DE CRITER!OS DE PROYECTOS) -Analista de Negocio ALTERNATIVAS) -Director de Area

-Analista de Negocio EVALUACION EX -Analista de Negocio -Ingeniero de Sistemas Director General -Ingeniero de Sistemas
-Ingeniero de Sistemas ANTE -Ingeniero de . A

-Director General Sistemas -Dlrec_tor de Area )

-Director de Area -Analista de Negocio

“Ingeniero de Sistemas -Ingeniero de Sistemas

ggig\.‘rllcvlgsr\‘ DE i SELECCION DEL

-Analista de Negocio PESCRIPCION DE ) DISEROS FROVECTO ral

-ingeniero de Sktemas N RTINS EVALUACION DE CONCEPTUALES _Director de Area

) DE SOLUCION HROVEEUES LIEIIER (B NETTED -Analista de Negocio

> INVESTIGACION DE CRITERIOS’DE PARA UN -Analis_ta de Negocio -Ingeniero de Sistemas -Ingeniero de Sistemas DESARROLLO DEL
Planeacion DEMANDAS EVALUACION PROYECTO -Ingeniero de Sistemas PROYECT CHARTER
exploratoria -Analista de Negocio -Analista de Negocio (ANALISIS DE i MEJORA DE LAS -Analista de Negocio

-Ingeniero de Sistemas -Ingeniero de Sistemas NEGOCIO) PROGRAMACION PROPUESTA DE DESARROLLO DEL -Ingeniero de Sistemas
q . DEL PROYECTO SOLUCION
" -Analista de Negocio . . . . CASO DE NEGOCIO
ANALISIS DE “Ingeniero de -Ingeniero de Sistavas | -Analista de Negocio -Analista de Negocio
INTERESADOS N -Ingeniero de Sistemas )
Sistemas -Ingeniero de Sistemas

-Analista de Negocio
-Ingeniero de Sistemas

Planeacion para
el desarrollo

ANALISIS DEL CASO
DE NEGOCIO O
PROJECT CHARTER
-Project Manager
-ingeniero de Sktemas

ESPECIFICACION DE
REQUISITOS

-Project Manager
-Analista de Negocio
-Ingeniero de Sistemas
-Ingeniero de Software

CRITERIOS PARAEL
PLAN DEL PROYECTO
-Project Manager
-Ingeniero de Sistemas

CREACION DEL
EDT

-Project Manager
-Ingeniero de Sistemas

DISENO DEL
CRONOGRAMA
TECNICO

-Project Manager
-Ingeniero de Sistemas

DISENO
PRELIMINARDEL
SISTEMA

-Project Manager
-Ingeniero de Sistemas

PLAN PARA EL
DESARROLLO (PLAN
PROSPECTO)
-Project Manager
-Ingeniero de Sistemas
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Fases/Pasos

Definicion del
problema

Disefo del sistema de
valia

Sintesis del
sistema

Anélisis de
sistemas

Optimizacion

Toma de decisiones

Planeacion para la
accion

DETERMINACION
DEL PRESUPUESTO
-Project Manager
-Ingeniero de Sistemas

ESTIMACIONDE
RECURSOS

-Project Manager
-Ingeniero de Sistamas

ANALISIS DE
RIESGOS

-Project Manager
-Ingeniero de Sistemas

Desarrollo del
sistema

ESPECIFICACIONES
DEL SISTEMA
-Project Manager
-Ingeniero de Sistemas

TRAZABILIDAD DEL
SISTEMA

-Project Manager
-Ingeniero de Sistemas

DISENO DE LOS
INDICADORES DEL
SISTEMA

-Ingeniero de Sistemas

DESCRIPCION
DETALLADA DE
LA SOLUCION
(SISTEMA)
-Ingeniero de
Sistemas
-Ingeniero de
Software

DISENO
DETALLADO DE LA
SOLUCION
(SISTEMA)
-Ingeniero de Sistamas
-Ingeniero de
Software

DISENO DETALLADO
DE LA SOLUCION
(SISTEMA)
-Ingeniero de Sistemas
-Ingeniero de Software

CODIFICACION
(PROGRAMACION)
-Ingeniero de Sistemas
-Ingeniero de Software

VERIFICACION DEL
DISENO

-Ingeniero de Sistemas
-Ingeniero de Software

VERIFICACION Y
VALIDACION DEL
SISTEMA

-Ingeniero de Sistemas
-Ingeniero de Software

COMUNICAR LA
PRODUCCION DEL
SISTEMA

-Ingeniero de Sistemas

COMUNICAR LA
PUESTAEN
MARCHA DEL
SISTEMA

-Ingeniero de Sistemas

ESPECIFICACIONES
DE ADQUISICONES
DEPERSONAL Y DE
RECURSOS

-Project Manager

INTEGRACION DEL
PERSONAL
-Project Manager

ADQUISICIONES Y
RECURSOS
MATERIALES
-Project Manager

CONTROL DEL
PROYECTO

-Project Manager
-Ingeniero de Sistemas

CONTROL DEL
PRESUPUESTO
-Project Manager

COMUNICACION DE
TERMINO DEL
SISTEMA

-Project Manager

Distribucion

ESPECIFICACIONES
PARA LA )
CONFIGURACION Y
CAPACITACION DE
USUARIOS
-Ingeniero de Software

INTEGRACION Y
CONFIGURACION
DEL SISTEMA
-Ingeniero de Software

CAPACITACION DE
USUARIOS
-Ingeniero de Software

LIBERACION DEL
SISTEMA
-Ingeniero de Sistemas

ENTREGA DEL
PROYECTO
-Project Manager

Operaciones

REVISAR
INDICADORES DE
DESEMPERNO DEL
SISTEMA

-Ingeniero de Sistemas

EVALUACION EX
POST
-Ingeniero de Sistemas

GENERACION Y
ANALISIS DE
ALTERNATIVAS

ELEGIR LA
INTERVENCION
QUE MEJORARA
LAS OPERACIONES
DEL SISTEMA
-Ingeniero de Sistemas

COMUNICAR
ESTADO DEL
SISTEMAYLA
DECISION DE
-REDISENO
-ADICION DE
FUNCIONES
-REINGENIERIA
-RETIRO

-Ingeniero de Sistemas

Retiro o
mantenimiento

ESPECIFICACIONES
DE LA )
INTERVENCION
-Ingeniero de Sistemas

OBJETIVOS DE LA
INTERVENCION
-Ingeniero de Sistemas

DESCRIBIR LA
FORMA DE
RETIROOLA
NECESIDAD DE
REINGENIERIA
-Ingeniero de
Sistemas

DETALLAR LA
FORMA DE RETIRO
O LA NECESIDAD
DE REINGENIERIA
-Ingeniero de Sistemas

Figura 49. Roles clave en el ciclo de vida de un proyecto.

Fuente: Elaboracién propia.
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4.4 Procesosde Ingenieria de Sistemas

PLMIENI O DR PROGLNAN. ] PLMNENI O DR PRATECTD DEMAILLA (B PROTETD ¥ PROI0AN TATICK

[ [

[

Figura 50. Procesos para la Administracion de Proyectos en la Administracion
Publica. Fuente: Elaboracién propia.

45 Fasel:Planeacion del Programa
LaPlaneacion del programa es la primera fase del marco detrabajo propuesto. Este comienza
con la investigacion de demandas, es decir con la busqueda de problemas y necesidades de
la organizacion. En este caso, es posible identificar demandas directamente de la
normatividad aplicable debido a que, en México, las organizaciones del sector publico se
crean con objetivos definidos en una ley y obligan a la organizacion a cumplir con tales
objetivos unicamente, por ejemplo, el Servicio de Administracion Tributaria (SAT) es el
encargado de gestionar la recaudacion de impuestos y la asignacion de presupuesto, pero no
se encuentra facultado para realizar otro tipo de funciones fuera de este sector. Para el caso
del INEE el marco legal le proporciona la facultad y la obligacion de coordinar las
evaluaciones del Sistema Educativo Nacional. Por otro lado, la materializacion de las
demandas debe traducirse a necesidades especificas de la organizacién para que esta pueda
traducir a su vez dichas necesidades en objetivos organizacionales o de un area en especifico.

De forma posterior a la identificacién de necesidades y problemas por atender, se definen los
objetivos y se establecen los criterios para dichos objetivos, los cuales deberan cubrirse
mediante algunas alternativas de solucion que seran sometidas a una evaluacion rapida para
posteriormente jerarquizar y seleccionar aquellas alternativas asociadas a los objetivos de
mayor prioridad. Algunas de las herramientas que coadyuvan con el plan del programa son
las matrices de interaccion (Hill & Warfield, 1972), los arboles de objetivos (GTZ, 1987),
matrices de evaluacion (Majaro, 1998; Mason & Mitroff, 1981; Covey, 1989), y algunas
técnicas de jerarquizacién numérica (Saaty, 1980; Roy, 1971; Brans & Mareschal, 2005) y
evaluacion financiera y econdémica propiamente dicha. Finalmente se genera el programa de
trabajo y el presupuesto en los términos que establezca la organizacion en cuestion.
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PLANEACION DEL PROGRAMA

PLAN DEL PROGRAMA

Investigacion
de demandas

Programa de

Definicién de
s Trabajo Anual

objetivo:

Jerarquizadén

Estudiosde | | oieccidn de

Establecimiento
de eriterios

Notificacién a
103 interesados

Evaluacion
ex-post

OPERACIONES

PROSECUCION TECNICA

Control del
presupuesto

DESARROLLO

— Il

Ingenieria de
Software

Administracién de
Proyectos

P de
Ingenieria de Evaluacién

Sistemas

DESARROLLO DEL PROYECTO

EXPLORATORIA

Investigacion
de demandas

PLANEACION DEL
PROYECTO

PLANEACKON

Figura 51. Fase 1: Planeacién del Programa. Fuente: Elaboracién propia.

4.5.1 Definicion del problema: Investigacion de demandas (programa)

Investigacion de demandas (programa)

" Elemento del
proceso
Proceso anterior

Entradas

Proveedores

Proceso

Técnicas y

herramientas

Salidas

Descripcion

No existe un proceso anterior

Objetivos organizacionales

Propuestas de proyectos (sistemas)
Propuestas de proyectos (otros proyectos)
Sistemas en desarrollo

Sistemas en funcionamiento

Proyectos en desarrollo

Atribuciones y funciones del marco legal
Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se determinan las principales necesidadesy
oportunidades organizacionales conforme a los objetivos y marco

legal aplicable, asi como los problemas principales p

or resolver

Técnicas de elicitacion para la especificacion de requisitos y

necesidades

Diagramas Causa — Efecto

Otras técnicas para el diagndstico organizacional
Necesidades organizacionales
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Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Problemas por resolver
Interno
Definicion de objetivos del programa

Anual (mayo — junio)

4 semanas

La investigacion dedemandasconstituye el proceso de inicio de todoel proceso dedesarrollo
de un sistema desde su concepcion a partir de necesidades especificas demandadas por la
gerencia, por el patrocinador del proyecto, derivado de los objetivos organizacionales, o bien
como resultado de problemas concretos por resolver.

4.5.2 Disefio del sistema de valia: Definicién de objetivos (programa)

| Definicion de Objetivos (programa)

Proceso anterior

Entradas

Proveedores

Proceso

Técnicas y
herramientas

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Investigacion de demandas (programa)
Objetivos organizacionales

Necesidades organizacionales

Problemas por resolver

Atribuciones y funciones del marco legal

Otras areas con las que se tenga participacion o influencia

Proceso mediante el cual se determinan los objetivos y las
necesidades del area con respecto a los objetivos y necesidades

organizacionales.

Arbol de objetivos

ZOPP

TGN

TKJ

Obijetivos del area

Necesidades del area

Problemas concretos por resolver
Integracion de objetivos y necesidades del area
Los clientes son internos
Generacion de alternativas

Anual

2 semanas
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4.5.3 Disefio del sistema de valia: Establecimiento de Criterios (programa)

- Establecimiento de Criterios (programa)

Proceso anterior

Entradas

Proveedores
Proceso

Técnicas y
herramientas
Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
gjecucion
Tiempo de
realizacion

Investigacion de demandas (programa)

Objetivos organizacionales

Necesidades organizacionales

Problemas por resolver

Atribuciones y funciones del marco legal

Otras areas con las que se tenga participacion o influencia

Proceso mediante el cual se determinan los objetivos y las
necesidades del area con respecto a los objetivos y necesidades
organizacionales.

Arbol de objetivos

Criterios para la generacion, evaluacion y seleccion de alternativas
Los clientes son internos
Generacion de alternativas

Anual

2 semanas

4.5.4 Sintesis del Sistema: Generacidn de alternativas (programa)

Generacién de alternativas

Proceso previo

Entradas

Proveedores
Proceso

Técnicas y
herramientas
Salidas
Clientes

Definicion de objetivos

Objetivos del area

Necesidades del area

Problemas concretos por resolver
Atribuciones y funciones del marco legal
Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se generan alternativas de solucion para
cumplir con los objetivos organizacionales
Analisis Morfoldgico

TGN

Propuestas de proyectos

Los clientes son internos
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Proceso posterior
Periodo de
gjecucion
Tiempo de
realizacion

Estudios de prefactibilidad

Anual

4 semanas

4.5.5 Analisis de Sistemas: Estudios de prefactibilidad

Estudios de prefactibilidad

Proceso previo
Entradas
Proveedores

Proceso

Técnicas y
herramientas

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
gjecucion
Tiempo de
realizacion

Generacion de alternativas

Propuestas de proyectos

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se determina la factibilidad de los
proyectos propuestos en una primera fase de prefactibilidad
Anadlisis Costo — Beneficio

Andlisis Costo — Efectividad

Matrices de Evaluacion (Matriz sistémica de valoracion)
Matriz para tamizar ideas

Costo Anual Equivalente

Proyectos evaluados

Los clientes son internos

Jerarquizacion de alternativas

Anual

3 semanas

Una de las contribuciones mas Utiles a la metodologia de Ingenieria de Sistemas de Hall,
tiene lugar en la fase de planeacién con la implementacion de matrices de interaccion para la
planeacion del programa y el proyecto (Hill & Warfield, 1972), en donde es posible
identificar de manera gréfica la relacion entre elementos importantes de la planeacion y de
los sistemas a construir.

4.5.6 Optimizacion: Jerarquizacion dealternativas

Jerarquizacion de alternativas

" Proceso previo
Entradas
Proveedores

Estudio de prefactibilidad
Proyectos evaluados
Los proveedores son internos
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Proceso

Técnicas y
herramientas

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
gjecucion
Tiempo de
realizacion

Proceso mediante el cual se jerarquizan las alternativas evaluadas
previamente

AHP

ELECTRE

PROMETHEE

TGN

Proyectos jerarquizados

Los clientes son internos

Seleccion de alternativas

Anual

1 semana

45.7 Tomade decisiones: Seleccion de alternativas

Seleccién de alternativas

Proceso previo
Entradas
Proveedores

Proceso

Técnicas y
herramientas

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Jerarquizacion de alternativas
Proyectos jerarquizados

Los proveedores son internos
Proceso mediante el cual se seleccionan las alternativas propuestas
y evaluadas previamente

TGN

RPP

Matriz para valorar alternativas
Proyectos seleccionados

Los clientes son internos
Programacion y presupuestacion

Anual

2 semanas

4.5.8 Planeacion paralaaccion: Programaciony presupuestacion

Programacion y presupuestacion

Proceso previo
Entradas

Seleccion de alternativas
Proyectos seleccionados
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Proveedores

Proceso

Técnicas y
herramientas

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se realiza la programacion y la
presupuestacion del area técnica a cargo de los proyectos de

software o de ingenieria de sistemas para el afio siguiente.

Diagrama de Gantt
CPM

Estimacion paramétrica de recursos, costos y cronograma
Estimacion anéaloga de recursos, costos y cronograma

Juicio de expertos

Presupuestacion Basada en Resultados (PBR)
Programacion (Gantt)

Presupuestacion (Costos)

Programa de Trabajo Anual (PTA)

Area a cargo de gestionar el presupuesto institucional
Area a cargo de desarrollar los proyectos seleccionados
Identificacion de demandas

Anual

2 semanas
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4.6 Fase2:Planeacion del Proyecto

4.6.1 Planeacion Exploratoria

Una vez seleccionados los proyectos del portafolio, la atencion se centra en un proyecto en
particular el cual es abordado por la fase 2 del marco de trabajo propuesto.

Con respecto al desarrollo del sistema se consideran dos subfases. La primera subfase es
denominada Planeaciéon exploratoria. En esta seccién, para el proyecto seleccionado se
revisan las necesidades que dieron lugar a la propuesta con la finalidad de definir objetivos
especificos que atendera el proyecto, los criterios de evaluacion de los objetivos y un andlisis
de interesados del proyecto. Con estos elementos es posible describir las alternativas o
variantes del proyecto que pueden resolver el problema planteado. Enseguida se evalla el
proyecto formalmente y en caso de resultar favorable se selecciona la mejor alternativa. Con
la informacion de la evaluacion es posible elaborar el caso de negocio con el que sera posible
justificar la realizacion del proyecto y proceder con la calendarizacion y el disefio conceptual
del sistema. Finalmente se otorga formalidad al proyecto con la elaboracion de un Project
Charter, se asignan recursos y también se asigna un lider de proyecto que en este caso serd
un Administrador de Proyectos.

PLANEACION DEL PROYECTO

Definicién de
objetivos

Project Charter

Investigacién 1 Criterios de
de demandas evaluacidn

£\

Seleccidn del
proyecto

Elaboradén del
caso de
negocio

PLANEACION EXPLORATORIA
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e
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Alternativas de
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o

Andlisis de
interesados.

Disefio
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|
i
i
i
i
|
|
|
|
|
! solucién Caso de
i
|
i
|
!
]
i
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ARA EL

Frogramacion y Anslisis del
presupuestadén L L E LS L e LR o --{> asnode
negocio
P d 3 d P de

Pro d
Ingenieriade Evaluacién Administraciénde  Ingenieria de

DESARROLLO

PLAN

PLAN DEL PROGRAMA
.I

Sistemas Proyectos Software

PLANEACION PLANEACION DEL
DEL PROGRAMA PROYECTO

Figura 52. Fase 2: Planeacién del Proyecto — Planeacién Exploratoria.
Fuente: Elaboracién propia.
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4.6.2 Definicion del problema: Identificacion de demandas (proyecto)

Identificacién de demandas (proyecto)

Proceso anterior ~ Programacion y presupuestacion
Objetivos del area

Entradas L .
Atribuciones y funciones del marco legal

Proveedores Los proveedores son internos
Proceso mediante el cual se determinan las principales necesidades

Proceso y oportunidades del area conforme a los objetivos y marco legal
aplicable

Técnicas . o e .

) Y Técnicas de elicitacion de especificacion de requisitos

herramientas

Salidas Necesidades del area

Clientes Los clientes son internos

Proceso posterior | Definicion de objetivos (proyecto)

Periodo de

. . Anual
ejecucion
Tiempo de
L 2 semanas
realizacion

La investigacion de demandasconstituye el proceso de inicio de todoel proceso dedesarrollo
de un sistema desde su concepcion a partir de necesidades especificas demandadas por la
gerencia, por el patrocinador del proyecto o derivado de los objetivos organizacionales.

4.6.3 Disefio del sistema de valia: Definicion de objetivos (proyecto)

Definicion de objetivos (proyecto)

Proceso anterior Identificacién de demandas (proyecto)
Obijetivos del area

Entradas Atribuciones y funciones del marco legal

Proveedores Los proveedores son internos
Proceso mediante el cual se determinan las principales necesidades

Proceso y oportunidades del area conforme a los objetivos y marco legal
aplicable

Técnicas y Arboles de objetivos

herramientas Jerarquizacion de objetivos

Salidas Necesidades y objetivos del rea

Clientes Los clientes son internos

Proceso posterior | Descripcion de alternativas (proyecto)
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Periodo de

; ., Anual
ejecucion
Tiempo de
e 2 semanas
realizacion

4.6.4 Disefio del sistema de valia: Establecimiento de Criterios (proyecto)
Proceso anterior Identificacién de demandas (proyecto)
Obijetivos del area
Atribuciones y funciones del marco legal
Proveedores Los proveedores son internos
Proceso mediante el cual se establecen los criterios de evaluacion

Entradas

Proceso L . .
para la evaluacion y seleccion del proyecto en particular
Técnicas < e
. y Arboles de objetivos
herramientas
Salidas Criterios de evaluacion para la seleccion del proyecto
Clientes Los clientes son internos
Proceso posterior | Descripcion de alternativas (proyecto)
Periodo de
. . Anual
ejecucion
Tiempo de
o 2 semanas
realizacion

4.6.5 Disefio del sistema de valia: Analisis de Interesados (proyecto)

Definicion de objetivos (proyecto)

Proceso anterior Identificacion de demandas (proyecto)
Objetivos del area

Entradas Atribuciones y funciones del marco legal

Proveedores Los proveedores son internos
Proceso mediante el cual se realiza un analisis de los interesados

Proceso principales con la finalidad de impulsar el proyecto de manera
adecuada.

Técnicas y Matriz de impacto — influencia

herramientas Matriz de poder - impacto

Salidas Andlisis y estrategias de gestion de los interesados

Clientes Los clientes son internos
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Proceso posterior | Descripcion de alternativas (proyecto)

Periodo de
. ., Anual
ejecucion
Tiempo de
. 2 semanas
realizacion

4.6.6 Sintesis del Sistema: Descripcion dealternativas (proyecto)
Proceso anterior Definicion de objetivos (proyecto)
Objetivos del area
Atribuciones y funciones del marco legal
Proveedores Los proveedores son internos
Proceso mediante el cual se describen las alternativas de solucion

Entradas

Proceso .
para un proyecto en particular
Analisis Morfologico
Técnicas y Matriz para tamizar ideas
herramientas TGN
Seis sombreros para pensar
Salidas Propuestas de proyectos
Clientes Los clientes son internos
Proceso posterior = Evaluacion de proyectos
Periodo de
.  , Anual
ejecucion
Tiempo de
o 2 semanas
realizacion

4.6.7 Andlisis de Sistemas: Evaluacionde proyectos

Evaluacion de proyectos

Proceso anterior Descripcion de alternativas

Entradas Propuestas de proyectos

Proveedores Los proveedores son internos

Proceso Proceso mediante el cual se evalGa un proyecto en particular
Estudios de mercado

Técnicas y Estudios de factibilidad

herramientas Analisis Costo — Efectividad

Matrices de Evaluacion

107



Salidas Proyectos evaluados

Clientes Los clientes son internos
Proceso posterior | Evaluacion de proyectos
Periodo de
] ., Anual
ejecucion
Tiempo de
. 2 semanas

realizacion

4.6.8 Optimizacion: Jerarquizacionde alternativas

Evaluacion de proyectos

Proceso anterior Evaluacion de proyectos

Entradas Proyectos evaluados

Proveedores Los proveedores son internos
Proceso mediante el cual se jerarquizan las alternativas para llevar

Proceso .
a cabo determinado proyecto
Estudios de mercado

Técnicas y Estudios de factibilidad

herramientas Analisis Costo — Efectividad
Matrices de Evaluacion

Salidas Necesidades y objetivos del area

Clientes Los clientes son internos

Proceso posterior | Alternativas jerarquizadas

Periodo de

. . Anual
ejecucion
Tiempo de
L 2 semanas
realizacion

4.6.9 Tomade decisiones: Seleccion del proyecto

Seleccion del proyecto

Proceso anterior Evaluacion de proyectos

Entradas Alternativas jerarquizadas
Proveedores Los proveedores son internos
Proceso mediante el cual se selecciona la mejor alternativa para
Proceso .
llevar a cabo determinado proyecto
Técnicas y Estudios de mercado
herramientas Estudios de factibilidad
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Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Analisis Costo — Efectividad

Matrices de Evaluaciéon (Matriz sistémica de valoracion)
Proyecto seleccionado

Los clientes son internos

Elaboracién del Business Case y Project Charter

Anual

2 semanas

4.6.10Planeacion para la accion: Elaboracion del Business Casey Project

Charter

Proceso anterior

Entradas
Proveedores

Proceso

Técnicas y
herramientas
Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Elaboracién del Business Case y Project Charter

Seleccion del Proyecto

Proyecto seleccionado

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se desarrolla el Business Case y el Project
Charter

Analisis Costo — Beneficio

Business Case y Project Charter
Area a cargo de desarrollar los proyectos seleccionados
Analisis del Caso de Negocio

Anual

2 semanas
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4.6.11Planeacion para el Desarrollo

La segunda subfase de la planeacion del proyecto se denomina planeacion para el desarrollo.
En esta seccion se parte del analisis del caso de negocio para especificar requisitos y
establecer los criterios para el plan del proyecto. Con estos elementos se realiza un disefio
preliminar, se estiman los recursos, tanto de tiempo, alcance y de presupuesto que requiere
el proyecto para su exitoso desarrollo conforme a los criterios definidos previamente en el
plan del proyecto. Si los planes se encuentran alineados al disefio y a los objetivos, se procede
con el desarrollo del cronograma, en caso de que se tengan dependencias importantes es
necesario analizar nuevamente el caso de negocio para tomar la decision correspondiente a
un ajuste en el cronograma, en el alcance, en los recursos estimados o en el disefio.
Finalmente se elabora el plan para el desarrollo.

PLANEACION DEL PROYECTO

Andlisis del
caso de
negodo

PLAN PARA EL DESARROLLO

Andlisis de
riesgos

Disefio Planpara el o
preeliminar desarrollo

Estimacién de Desarrollo de Determinacién
Recursos cronograma de Presupuesto

PLANEACION
EXPLORATORIA
Lo
if {

g
H
g
3
g
9
-
=
2

& N V)

Control del Espedficacione
proyecto 5 del sistema

DESARROLLO

|

Pro
Ingenieria de Evaluacion Administraciénde  Ingenieria de

PLANEACION DEL PROYECTO Sistemas Proyectos Software DESARROLLO DEL PROYECTO

Figura 53. Fase 2: Planeacion del Proyecto — Planeacion para el Desarrollo.

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.12Definicion del problema: Analisis del caso de negocio

| Andlisis del Caso de Negocio

Proceso anterior
Entradas
Proveedores

Proceso

Elaboracién del Business Case y Project Charter

Business Case y Project Charter

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se analizan los requisitos, el Enunciado de
Trabajo del Proyecto y/o el Business Case y el Project Charter con
la finalidad de encontrar los principales requerimientos del nuevo
sistema.

110



Técnicas y Construccion por descomposicion

herramientas WBS
Salidas Caso de Negocio analizado
Clientes Los clientes son internos
Proceso posterior = Especificacién de requisitos
Periodo de

. . Por proyecto
ejecucion
Tiem

. po_(,je 1 semana

realizacion

4.6.13Disefo del sistema de valia: Especificacion de requisitos

Especificacion de requisitos

Proceso anterior  Analisis del Caso de Negocio

Entradas Caso de Negocio analizado
Proveedores Los proveedores son internos
Proceso Proceso mediante el cual se especifican los requisitos, el Enunciado

de Trabajo del Proyecto, el Business Case y el Project Charter
Técnicas de especificacion de requisitos

Técnicas y MoSCoW
herramientas CATWOE
Matriz de interaccién (requisitos)

Estandares IEEE 820 para la especificacion de requisitos
Salidas Requisitos del sistema
Clientes Los clientes son internos
Proceso posterior  Disefio preliminar
Periodo de

. - Por proyecto
ejecucion
Tiem

. po.(lje 2 - 3 semanas

realizacion

4.6.14Anélisis de Sistemas: Disefio preliminar

Disefio preliminar

" Proceso anterior  Cronograma del proyecto
Entradas Cronograma del proyecto
Proveedores Los proveedores son internos
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Proceso

Técnicas y
herramientas

Estandar

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Proceso mediante el cual se realiza el disefio preliminar del sistema
por desarrollar.

Esquemas conceptuales

Unified Modeling Languaje UML
Diagrama de Entidad Relacién — DER
Structured Query Languaje — SQL
Disefio preliminar

Los clientes son internos

Disefio preliminar

Por proyecto

2 - 3 semanas

4.6.15Toma de decisiones: Seleccion del disefio preliminar

Seleccion del disefio preliminar

Proceso anterior
Entradas
Proveedores
Proceso

Técnicas y
herramientas
Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Disefio preliminar
Cronograma del proyecto
Disefio preliminar

Los proveedores son internos
Proceso mediante el cual desarrolla el plan para el desarrollo del
proyecto

Reunion de planeacion
Reuniones

Disefio seleccionado

Los clientes son internos
Estimacion de Recursos

Por proyecto

1 semana

4.6.160ptimizacion: Estimacion de Recursos

Estimacion de Recursos

Proceso anterior

Cronograma del proyecto
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Entradas
Proveedores
Proceso
Técnicas y
herramientas

Estandares

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Cronograma del proyecto
L os proveedores son internos
Proceso mediante el cual se disefia el sistema de forma preliminar

Esquemas conceptuales

Unified Modeling Languaje UML
Diagrama de Entidad Relacién — DER
Structured Query Languaje — SQL
Disefio preliminar

Los clientes son internos

Cronograma del Proyecto

Por proyecto

1 semana

4.6.17Sintesis del Sistema: Cronograma del proyecto

Proceso anterior
Entradas
Proveedores
Proceso

Técnicas y
herramientas

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Especificacion de requisitos
Requisitos del sistema

Los proveedores son internos
Proceso mediante el cual desarrolla el cronograma del proyecto
Diagrama de Gantt
Secuenciacion de actividades
CPM

PERT/GERT

Cronograma del proyecto
Diagrama de red

Los clientes son internos
Planeacion para el Desarrollo

Por proyecto

1 semana

Debido a la alta varianza en la estimacion de tiempos para proyectos de software, puede ser
recomendable utilizar la técnica GERT (Pritsker, 1966) que es una técnica semejante a PERT,
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pero que permite de forma grafica entender las relaciones no deterministicas entre las
actividades por realizar.

4.6.18Planeacion para laaccion: Planeacion parael Desarrollo

Planeacién para el desarrollo

Proceso anterior

Entradas
Proveedores

Proceso

Técnicas y
herramientas

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Seleccion del disefio preliminar
Cronograma del Proyecto

Disefio preliminar seleccionado
Cronograma del proyecto

Los proveedores son internos
Proceso mediante el cual desarrolla el plan para el desarrollo del
proyecto

Estimacion ascendente

Estimacion paramétrica

Estimacion analdgica

Plan para el desarrollo del proyecto
Los clientes son internos
Especificaciones del sistema

Por proyecto

4 - 6 semanas
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4.7 Fase3: Desarrollo del Sistema

La tercera fase se denomina desarrollo del sistema y comienza con las especificaciones del
sistema para determinar su trazabilidad y disefiar los indicadores del sistema. A su vez se
especifican las caracteristicas del personal y de las adquisiciones con la finalidad de integrar
al personal y adquirir los recursos necesarios para llevar a cabo el proyecto. Una vez que se
cuenta con el equipo de trabajo y las especificaciones del sistema, se procede a realizar una
descripcion detallada de la solucion, el disefio detallado, la programacién — codificacion en
caso del software — implementacion, y con la verificacion y validacion a fin de integrar los
elementos del sistema de forma exitosa y validar que los entregables cumplan con los
criterios de aceptacion. En todo momento del ciclo de vida del desarrollo del software se
monitorea y controla el proyecto. Esta fase culmina con la entrega del sistema funcionando
y su aceptacion formal.

Plan para el PLANEACION
DEL PROYECTO

PLANEACION
EXPLORATORIA

DESARROLLO DEL PROYECTO

Procesosde
Ingenieria de
Sistemas

|
|
| Procesosde
|
|
|

Evaluacién

gD Descripdién Disefio
detallada de la detallado de la P’““;"'i'"“g“ V"T:“,:“ ¥
g solucién solucién 9 codificacion vl
egracion de
: l

Procesosde
Especifiadones Administracion de
de personaly
adquisidonss

Proyectos

DESARROLLO

Ingenieria de
Software

D Procesosde

T T
' i
V A

Plan para ¢l Investigacién
desarrollo de demandas

PLANEACION PLANEACION PROSECUCION
DEL PROYECTO DEL PROGRAMA TECNICA

Revisar
indicadores de
desempefio

PLAN PARA EL
DESARROLLO
PLAM DEL PROGRAMA
OPERACIONES

Figura 54. Fase 3: Desarrollo del Sistema. Fuente: Elaboracion propia.

Para el desarrollo del proyecto, se consideran procesos de administracion de proyectos para
la organizacion y gestion de recursos. En esta fase se trabaja en la construccion del sistema
de ingenieria, en donde especificamente se incluyen los procesos para la ingenieria de
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software, los cuales pueden tener internamente un ciclo de vida particular, sea predictivo,

evolutivo, etc.

Dentro de esta fase es posible y deseable emplear mecanismos diversos para el adecuado
desarrollo del proyecto desde el punto de vista técnico, en donde el lider técnico puede
emplear métodos, conceptos y soporte agil para formacion de equipos, resolucion de
problemas, y en general gestionar cambios a nivel interno sobre alcance o especificaciones.
El lider técnico puede emplear el ciclo de desarrollo que mas le convenga, es decir, trabajar
con un modelo de procesos iterativo, incremental o una mezcla de ambos, esta decision debe
tomarse en conjunto con el equipo e informar al Administrador del Proyecto.

4.7.1 Definicion del problema: Especificaciones del sistema

Proceso anterior
Entradas
Proveedores
Proceso
Técnicas y
herramientas
Estandares
Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
gjecucion

Tiempo de
realizacion

Planeacion para el desarrollo

Plan para el desarrollo del proyecto

Disefio preliminar seleccionado

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual desarrollan las especificaciones o
requisitos del sistema

CATWOE

MoSCoW

Entrevistas

Unified Modeling Languaje UML

IEEE 820 para la especificacion de requisitos
Requisitos del sistema

Los clientes son internos

Trazabilidad del sistema

Disefio de indicadores del sistema
Especificaciones de personal y adquisiciones

Por proyecto

4 semanas

4.7.2 Definicion del problema: Especificaciones de personal y adquisiciones

Proceso anterior
Entradas

Especificaciones del sistema
Plan para el desarrollo del proyecto
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Proveedores

Proceso

Técnicas y
herramientas
Salidas

Clientes

Proceso posterior

Periodo de
ejecucion

Tiempo de
realizacion

Disefio preliminar seleccionado

L os proveedores son internos

Proceso mediante el cual se realizan las especificaciones del
personal necesario para desarrollar el proyecto, asi como las
adquisiciones necesarias para llevarlo a cabo.

Descripcion de puestos y perfiles

Organigrama

RFP (Request for Proposal)

Descripcion de puestos y perfiles necesarios para el proyecto
RFP

Los clientes son internos

Integracion de personal

Adquisiciones y recursos materiales

Por proyecto

2 semanas

4.7.3 Definicion del problema: Especificaciones para la configuraciony
capacitacionde usuarios

Proceso anterior
Entradas
Proveedores
Proceso

Técnicas y
herramientas

Salidas
Clientes
Proceso posterior

Periodo de
ejecucion

Integracion del sistema

Requisitos del sistema

Especificacion de equipos de usuarios

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se realizan las especificaciones de
configuracion del sistema y la capacitacion de los usuarios

Disefio de manuales y guias de usuario

Manuales y guias de usuario
Parametros de configuracion

Los clientes son internos
Integracion de personal
Adaquisiciones y recursos materiales

Por proyecto
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Tiempo de
realizacion

2 semanas

4.7.4 Disenodel sistemadevalia: Trazabilidad del sistema

Proceso anterior
Entradas
Proveedores
Proceso
Técnicas y
herramientas
Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
gjecucion
Tiempo de
realizacion

Especificaciones del sistema

Requisitos del sistema

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se determina la trazabilidad del sistema
Matriz de trazabilidad

Matriz de interaccion (Systems Engineering)

Matriz de trazabilidad de requisitos

Los clientes son internos

Descripcion detallada de la solucion

Por proyecto

4 semanas

4.7.5 Disefo del sistema de valia: Disefio de los indicadores del sistema

Proceso anterior
Entradas
Proveedores
Proceso
Técnicas y
herramientas
Estandares
Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Especificaciones del sistema

Requisitos del sistema

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se determina la trazabilidad del sistema
Matriz de trazabilidad

Matriz de interaccion (Systems Engineering)

Unified Modeling Languaje UML

Indicadores del sistema

Los clientes son internos

Descripcion detallada de la solucion

Por proyecto

4 semanas
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4.7.6 Sintesis delsistema: Descripciondetalladade la solucidn

Trazabilidad del sistema

Disefio de Indicadores del Sistema
Integracion de personal
Adaquisiciones y recursos materiales

Proceso anterior

Entradas Requisitos del sistema

Proveedores Los proveedores son internos

Proceso Proceso mediante el cual se determina la trazabilidad del sistema
Técnicas y

. Esquemas conceptuales
herramientas

Unified Modeling Language UML

Estandares .
Systems Modeling Language sysML
Salidas Descripcion detallada de la solucion
Clientes Los clientes son internos
Proceso posterior  Descripcion detallada de la solucion
Periodo de
. ., Por proyecto
ejecucion
Tiem
¢ . po_qe 4 semanas
realizacion

4.7.7 Analisis del sistema: Disefio detalladode la solucion

Proceso anterior Descripcion detallada de la solucion

Entradas Descripcion detallada de la solucion
Proveedores Los proveedores son internos
Proceso mediante el cual se realiza el disefio detallado del sistema
Proceso .
0 solucidn
Esquemas conceptuales
Técnicas y GERT
herramientas Descripcion de Algoritmos

Diagramas de Flujo de Datos DFD
Unified Modeling Language UML
Systems Modeling Language sysML
Diagrama de Entidad Relacion DER
Structured Query Language SQL

Estandares
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Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

ISO/IEC/IEEE 42010:2011 Systems and Software Engineering—

Architecture Description

Disefio detallado de la solucion
Disefo de la arquitectura del sistema
Los clientes son internos
Programacion o codificacion

Por proyecto

4 semanas

4.7.8 Optimizacion: Integracion de personal

Proceso anterior
Entradas
Proveedores
Proceso

Técnicas y
herramientas

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Especificaciones de personal y adquisiciones
Especificaciones de personal

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se integra el equipo de trabajo
Técnicas de Integracion de equipos

Matrices de roles y responsabilidades

Equipo formado

Descripcion de roles y responsabilidades
Los clientes son internos

Verificacion y validacion

Por proyecto

Depende del tamarfio del proyecto

4.7.9 Optimizacion: Adquisicionesy recursos materiales

Proceso anterior
Entradas
Proveedores

Proceso

Especificaciones de personal y adquisiciones
RFP

Especificaciones de adquisiciones

Los proveedores son externos

Proceso mediante el cual se realizan las adquisiciones con los

proveedores
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Técnicas y
herramientas

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Contratos

Contratos

Acuerdos

Adquisiciones

Recursos materiales

Los clientes son internos
Disefio detallado de la solucién

Por proyecto

Depende del tamafio del proyecto

4.7.100ptimizacion: Programacion o codificacion

Proceso anterior
Entradas

Proveedores

Proceso

Técnicas y
herramientas

Estandares
Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Disefio detallado de la solucion

Disefio detallado de la solucién

Disefio de la arquitectura del sistema

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se codifica el sistema mediante los
lenguajes de programacion y sistemas de gestion de bases de datos,
y en su caso otras tecnologias afines.

Entornos de Desarrollo Integrado (IDES)

Editores de codigo

Programacion en pares

ISO/IEC TR 24772: 2013

Scripts con codigo (programas)

Bases de datos (datos, datos de prueba)

Los clientes son internos

Verificacion y validacion

Por proyecto

Depende del tamarfio del proyecto
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4.7.110ptimizacion: Integracion y configuracion del sistema

Proceso anterior
Entradas
Proveedores

Proceso

Técnicas y
herramientas

Estandares

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Verificacion y validacién

Resultados de las pruebas

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se integra el sistema para su configuracion,
funcionamiento y uso final

Pruebas de integracion

ISO/IEC/IEEE 29119 pruebas

IEEE 729 para verificacion y validacion de software
ISO/IEC/IEEE 29148:2011 Systems and Software Engineering—
Life Cycle Processes—Requirements Engineering

ISO/IEC/IEEE 42010:2011 Systems and Software Engineering—
Architecture Description

ISO/IEC TR 24772:2013 Information Technology— Programming
Languages—Guidance to Avoiding Vulnerabilities in
Programming Languages through Language Selection and Use

IEEE Std. 829-2008 Standard for Software and System Test
Documentation

IEEE Std. 14764-2006 (ISO/IEC 14764:2006) Standard for
Software Engineering—Software Life Cycle Processes—
Maintenance

Plan de pruebas de integracién

Resultados de las pruebas

Los clientes son internos

Establecer indicadores de desempefio del sistema

Por proyecto

Depende del tamafio del proyecto
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4.7.120ptimizacion: Capacitacion de usuarios

Proceso anterior

Entradas

Proveedores
Proceso
Técnicas y
herramientas

Estandares

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Liberacion del Sistema

Especificaciones de Configuracién y Capacitacion de usuarios
Especificaciones de Capacitacion de Usuarios

Manuales Técnicos

Documentacion Técnica

Guias de Usuario

Sistema Liberado

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se capacitan a los usuarios

Pruebas de Usuario

IEEE Std. 829-2008 Standard for Software and System Test
Documentation

IEEE Std. 14764-2006 (1SO/IEC 14764:2006) Standard for
Software Engineering—Software Life Cycle Processes—
Maintenance

Entrega del proyecto
Los clientes son internos
Establecer indicadores de desempefio del sistema

Por proyecto

Depende del tamarfio del proyecto

4.7.13Toma de decisiones: Verificacion y validacion

Proceso anterior

Entradas

Proveedores

Proceso

Programacién o codificacion
Scripts con codigo (programas)
Bases de datos (datos, datos de prueba)
Matriz de trazabilidad
L os proveedores son internos
Proceso mediante el cual se verifica y valida la funcionalidad de los
scripts codificados:
e Elaboracion del plan de pruebas
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Técnicas y
herramientas

Estandares

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion

Tiempo de
realizacion

e Realizacion de las pruebas
Software para pruebas de software

ISO/IEC/IEEE 29119 pruebas

IEEE 729 para verificacion y validacion de software
Plan de pruebas

Resultados de las pruebas

Los clientes son internos

Integracion del sistema

Control del proyecto

Control del presupuesto

Por proyecto

Depende del tamario del proyecto

4.7.14Tomade decisiones: Control del Proyecto

Proceso anterior

Entradas

Proveedores

Proceso

Técnicas y
herramientas

Programacién o codificacion
Scripts con codigo (programas)
Bases de datos (datos, datos de prueba)
Matriz de trazabilidad
Datos de desempefio del proyecto
Los proveedores son internos
Proceso mediante el cual se verifica el avance del proyecto dentro
de la linea base establecida para los criterios indicados de alcance,
tiempo y costo.
Software para pruebas control de Proyectos
Diagrama de Gantt
Valor Ganado (EV)
VP (Value Planned)
AC (Actual Cost)
Indicadores de Desempefio
e SV (Schedule Variance)
e SPI (Schedule Performance Index)
e CV (Cost Variance)
e CPI (Cost Performance Index)

124



Estandares

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Proceso de Control de Cambios
PMBoK

I1SO 21 500

Estado del proyecto

Informacion de desempefio del proyecto
Los clientes son internos

Control del Presupuesto

Por proyecto

Depende del tamafio del proyecto

4.7.15Tomade decisiones: Control del Presupuesto (programa)

Proceso anterior
Entradas
Proveedores

Proceso

Técnicas y
herramientas
Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Control del Proyecto

Informacion de desempefio del proyecto

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se evalta el desempefio del programa en
términos de presupuesto principalmente a partir del desempefio de
los proyectos

Control Presupuestal

Gestion de OPEX 'y CAPEX

Estado del programa

Estado del presupuesto del programa

Los clientes son internos

Liberacion del Sistema

Especificaciones de capacitacion a usuarios

Por proyecto

Depende del tamarfio del proyecto

4.7.16Planeacion para laaccion: Liberacion del sistema

Proceso anterior

Control del Presupuesto
Integracion del Sistema
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Entradas
Proveedores
Proceso

Técnicas y
herramientas

Estandares

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Sistema Configurado

Guias de usuarios

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se libera el sistema para su funcionamiento
y uso final

Técnicas para el despliegue técnico o puesta en produccion

ISO/IEC/IEEE 42010:2011 Systems and Software Engineering—
Architecture Description

IEEE Std. 829-2008 Standard for Software and System Test
Documentation

IEEE Std. 14764-2006 (I1SO/IEC 14764:2006) Standard for
Software Engineering—Software Life Cycle Processes—
Maintenance

Sistema en funcionamiento
Los clientes son internos
Capacitacion a usuarios

Por proyecto

Depende del tamarfio del proyecto

4.7.17Planeacion para laaccion: Entrega del sistema

Proceso anterior

Entradas

Proveedores

Proceso

Capacitacion de Usuarios

Verificacion y validacion

Integracion del Sistema

Liberacion del Sistema

Sistema funcional

Entregables técnicos, documentacién técnica y guias de usuario
Usuarios Capacitados

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se realiza la entrega formal del proyecto o
sistema
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Técnicas y
herramientas

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Pruebas de integracion

Proyecto aprobado y entregado

Documento de aceptacion formal y terminacion del proyecto
Los clientes son internos

Revisar Indicadores de Desempefio del Sistema

Por proyecto

1 dia
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4.8 Fase4: Prosecuciontécnica
Una vez en funcionamiento, se realiza la fase 4 del marco de trabajo propuesto en la subfase
de operacion, la cual comienza con el establecimiento y/o actualizacion de indicadores de
desempefio del sistema, para proceder con la evaluacion expost, analizar alternativas y elegir
la mejor opcidn de intervencion en caso de ser necesaria.

PLANEACION DEL PROGRAMA PROSECUCION TECNICA

PLAN DEL PROGRAMA

Definicidn de N ___ sistema
objetivos
)

Comunicar el
estado del

——————

&
Revisar Eralusdinies Generacion y
indicadores de - Andlisis de
desemperio P alternativas

OPERACIONES

DESARROLLO

Entrega del
O ----- b ———
proyecto

|

DESARROLLO DEL PROYECTO

V
Especificadones
de la
intervencion

PROSECUCION TECNICA

RETROO
MANTENMENTO

B O

Procesosde Procesosde Procesosde Procesosde
Ingenieria de Evaluacién Administracién de Ingenieria de
Sistemas Proyectos Software

Figura 55. Fase 4: Prosecucion Técnica — Operaciones. Fuente: Elaboracion propia.

4.8.1 Definicion del problema: Revisar indicadores de desempefio

Proceso anterior
Entradas

Proveedores
Proceso

Técnicas y
herramientas
Estandares
Salidas

Clientes

Proceso posterior

Entrega del Sistema

Datos de funcionamiento del sistema

Cambios en los objetivos a los que contribuye el sistema
Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se establecen las métricas y los
indicadores de desempefio del sistema

Disefio de métricas e indicadores

ITIL

Indicadoresy métricas de desempefio del sistema
Los clientes son internos

Evaluacion ExPost
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Periodo de
ejecucion

Tiempo de
realizacion

Por proyecto o por evento, cuando sea necesario evaluar
nuevamente el desempefio del sistema ante nuevos objetivos o ante
cambios en su desempefio

2-3 dias

4.8.2 Diseno del sistema devalia: Evaluacion ExPost

Proceso anterior
Entradas
Proveedores
Proceso

Técnicas y
herramientas
Estandares

Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion

Tiempo de
realizacion

Establecer indicadores de desempefio

Indicadoresy métricas de desempefio del sistema

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se evalua el desempefio del sistema de
manera posterior y durante su funcionamiento, asi como la
contribucion a los objetivos para los que fue desarrollado.
Técnicas de evaluacion expost

Estandares de evaluacion

ITIL

Resultados de la evaluacion del sistema

Los clientes son internos

Descripcion de alternativas

Por proyecto o por evento, cuando sea necesario evaluar
nuevamente el desempefio del sistema ante nuevos objetivos o ante
cambios en su desempefio

3-5 dias

4.8.3 Sintesis del sistema: Descripcionde alternativas

Proceso anterior
Entradas
Proveedores
Proceso

Técnicas y
herramientas

Evaluacion Expost

Resultados de la evaluacion del sistema

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se generan y describen las alternativas de
intervencion

TKJ

TGN
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Salidas Listado de alternativas de prosecucion técnica

Clientes Los clientes son internos

Proceso posterior  Analisis de alternativas

Periodo de Por proyecto o por evento, cuando sea necesario evaluar
ejecucion nuevamente el desempefio del sistema ante nuevos objetivos
Tiempo de 2-3 dias

realizacion

4.8.4 Andlisis del sistema: Analisis de alternativas

Proceso anterior Descripcion de alternativas

Entradas Listado de alternativas de prosecucion técnica

Proveedores Los proveedores son internos

Proceso Proceso mediante el cual se analizan alternativas de prosecucion
técnica

Técnicas y Matrices de valoracion sistémica

herramientas

Salidas Detalle de las alternativas de prosecucion técnica

Clientes Los clientes son internos

Proceso posterior  Ajuste de alternativas

Periodo de Por proyecto o por evento, cuando sea necesario evaluar

ejecucion nuevamente el desempefio del sistema ante nuevos objetivos

Tiempo de 2-3 dias

realizacion

4.8.5 Optimizacion: Ajuste de Alternativas

Proceso anterior Anélisis de alternativas

Entradas Detalle de las alternativas de prosecucion técnica

Proveedores Los proveedores son internos

Proceso Proceso mediante el cual se analizan las propuestas de prosecucion
técnica

Técnicas y Matrices de valoracion sistémica

herramientas AHP

Salidas Propuestas analizadas

Clientes Los clientes son internos
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Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Elegir la mejor alternativa de Prosecucion

Por proyecto o por evento, cuando sea necesario evaluar
nuevamente el desemperfio del sistema ante nuevos objetivos
Depende del tamarfio del proyecto

4.8.6 Tomade decisiones: Elegir la mejor alternativa de Prosecucion

Proceso anterior
Entradas
Proveedores

Proceso

Técnicas y
herramientas
Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
gjecucion
Tiempo de
realizacion

Ajuste de alternativas

Propuestas analizadas

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se selecciona la mejor alternativa de
prosecucion técnica

Matrices de valoracién sistémica

Propuesta seleccionada

Los clientes son internos

Especificaciones de la intervencion

Por proyecto o por evento, cuando sea necesario realizar algun
ajuste o cambio al sistema

Depende del tamarfio del proyecto
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PROSECUCION TECNICA

RETROO MANTENMENTO

Intervencion |
Redisefio

A——

Adicidn d
el

E"’“:E‘;""‘“‘ Objetivos de la
intervendién Intervencidn ‘

A

Reingenieria

\ Retio |

. )

OPERACIONES

B B D@

Procesosde Procesosde Procesosde Procesosde
Ingenieria de Evaluacién Administracion de Ingenieria de
Sistemas Proyectos Software

Figura 56. Fase 4: Prosecucion Técnica — Retiro (mantenimiento).

Fuente: Elaboracién propia.

Como segunda parte de la prosecucion técnica se realiza la subfase de retiro, en donde se
describen las especificaciones de la intervencion y se elige alguna de las opciones mas
comunes: redisefio, adicion de funciones, reingenieria, retiro o bien, ninguna en caso de que
el sistema funcione adecuadamente y aun contribuya con los objetivos para los que fue

desarrollado.

4.8.7 Definicion del problema: Especificaciones de la intervencion

Proceso anterior
Entradas
Proveedores

Proceso

Técnicas y
herramientas
Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion

Elegir la mejor alternativa de Prosecucion

Propuesta seleccionada

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se realizan las especificaciones técnicas y
de alcance para la intervencion del sistema

N/A

Especificaciones de la intervencion
Los clientes son internos
Objetivos de la intervencion

Por proyecto
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Tiempo de
realizacion

Depende del tamarfio del proyecto

4.8.8 Disefio del sistema de valia: Objetivos de la intervencion

Proceso anterior
Entradas
Proveedores

Proceso

Técnicas y
herramientas
Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Especificaciones de la Intervencion

Especificaciones de la Intervencion

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se establecen los objetivos de la
intervencion

Arbol de objetivos

Obijetivos de la intervencién
Los clientes son internos
Descripcion de Alternativas de intervencion

Por proyecto

Depende del tamarfio del proyecto

4.8.9 Sintesis del sistema: Descripcionde Alternativas e intervencion

Proceso anterior
Entradas
Proveedores
Proceso

Técnicas y
herramientas
Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Objetivos de la intervencién

Objetivos de la intervenciéon

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se generar y describen las alternativas de
intervencion

Andlisis Morfologico

Listado de alternativas de intervencién
Los clientes son internos

Analisis de alternativas de intervencion
Por proyecto

Depende del tamarfio del proyecto
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4.8.10Analisis del sistema: Analisis de alternativas de intervencion

Proceso anterior
Entradas
Proveedores
Proceso
Técnicas y
herramientas
Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
ejecucion
Tiempo de
realizacion

Obijetivos de la Intervencion

Listado de alternativas de intervencion

L os proveedores son internos

Proceso por el cual se analizan las alternativas de intervencion

Arboles

Alternativas analizadas
Los clientes son internos
Analisis de alternativas

Por proyecto

Depende del tamarfio del proyecto

4.8.11Tomade decisiones: Elegir la mejor alternativa

Proceso anterior
Entradas
Proveedores

Proceso

Técnicas y
herramientas
Salidas

Clientes

Proceso posterior
Periodo de
gjecucion
Tiempo de
realizacion

Analisis de alternativas

Alternativas Analizadas

Los proveedores son internos

Proceso mediante el cual se selecciona la mejor alternativa de
solucion dentro del esquema de intervencion seleccionado
previamente.

AHP

Alternativa de Intervencion seleccionada
Los clientes son internos
Realizar la intervencién

Por proyecto

Depende del tamafio del proyecto
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4.8.12Planeacion para laaccion: Realizar la intervencion

Proceso anterior Elegir la mejor alternativa

Entradas Alternativa de Intervencion seleccionada
Objetivos de la Intervencion
Especificaciones de la Intervencion

Proveedores Los proveedores son internos

Proceso Proceso mediante el cual se lleva a cabo la intervencion elegida
como parte de la prosecucion técnica del sistema.

Técnicas y BPR (Reingenieria de Procesos de Negocio)

herramientas Reingenieria de Sistemas
BPM (Gestion por procesos)

Salidas Sistema mejorado

Sistema reemplazado
Retiro del Sistema
Politicas de Operacion del Sistema

Clientes Los clientes son internos
Proceso posterior = N/A

Periodo de Por proyecto

ejecucion

Tiempo de Depende del tamarfio del proyecto
realizacion

4.9 Conclusiones
La Metodologia de Ingenieria de Sistemas propuesta por Hall (1962, 1989), permite integrar
los elementos y procesos propios de la Ingenieria de Software y Administracion de Proyectos
obteniendo un marco de trabajo para el desarrollo de proyectos de software, pues cubre los
aspectos técnicos y de gestion necesarios para una planeacion total de los proyectos de
ingenieria con especial aplicacion en la Administracion Publica en México.

La integracion de los procesos resulté relativamente sencilla derealizar debidoa que el marco
metodologico de Ingenieria de sistemas sirve como puente para la gestion y la especialidad
técnica. No fue necesario modificar las fases de ninguna metodologia, sin embargo, no se
incluyeron al mismo nivel de detalle todos los procesos de las metodologias y estandares
empleados.

El nimero de procesos obtenidos es ligeramente superior a los que contienen los marcos de
trabajo y estandares habituales de Ingenieria de Sistemas, Ingenieria de Software y
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administracion de Proyectos por separado. La razén por la que parecieron incorporarse sin
mayor problema es que existe la necesidad natural de cubrir todos los aspectos de un
proyecto, tanto técnicos como de gestion.
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5 Caso de Aplicacion

Un estudio de caso es un método de investigacion para la evaluacion de caracter cualitativo
que permite conocer mejor un fendmeno (Lincoln & Guba, 1982; Stake, 1978) o un sistema.
Este método permite identificar el comportamiento del sistema bajo estudio de forma
cualitativa y extensiva para aprender de este y responder algunas preguntas (Stufflebeam,
2000) de cdmo y por qué sucede determinada situacion (Yin, 1992). De forma analoga un
caso de aplicacion permite estudiar un fendmeno o sistema de forma cualitativa pero no
necesariamente extensiva, por lo que es posible que este sea estudiado de manera parcial o
bien de manera asincrona.

La formulacién de mejores procesos de Ingenieria de Sistemas y su puesta a prueba mediante
la realizacién de proyectos reales es una de las principales acciones para evolucionar en el
campo de la Ingenieria de Sistemas (Hall, 1966), de manera que este trabajo pretende
contribuir bajo este esquema en el campo de los sistemas duros.

Para el presente trabajo consistente en la construccion del cuerpo de conocimiento basado en
procesos que permite la planeacion y administracion de proyectos en la administracion
publica es utilizado para un caso de aplicacion con la finalidad de observar cémo se
comportan estos procesos aplicados en un caso real y responder a los supuestos planteados
con anterioridad.

El presente caso de aplicacion corresponde a la fase 1y 2 de la Metod ologia desarrollada,
correspondiente a la planeacion de programas y de proyectos de Planeacion en la
Administracion de Proyectos, para el proyecto particular del desarrollo del Sistema para la
Evaluacion de Pruebas Educativas a través de Videos (SEPEV), el cual se considera para
integrar el Plan de Trabajo Anual de la Direccion de Procesamiento de la Informacion para
el afo 2019, asi como con el Programa de Mediano Plazo del INEE 2015-2019.

5.1 Fasel:Planeaciondel Programa

Como parte de la planeacién del programa para la Direccion de Procesamiento de la
Informacion del INEE para el afio 2019, es necesario alinear los proyectos existentes y los
proyectos propuestos con los objetivos organizacionales y del area con el objeto de realizar
la programacion y presupuestacion anual en los términos requeridos por las &reas encargadas
de la gestion de presupuestos.

Proceso 1: Investigacion de demandas

Paso 1.1: Objetivos organizacionales
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Se identificaron cuatro objetivos organizacionales del INEE dentro del marco legal con
atribuciones y obligaciones en las leyes mexicanas, considerando especialmente el Estatuto
Organico de INEE y el Manual de Organizacion.

Objetivo
Organizacional

Descripcion

001

Establecer los propdsitos, las orientaciones generales de politica y lasacciones que
deberan atender, en el ambito de la evaluacion, todos los actores del SNEE para
fortalecer el papel del Estado como garante del derecho a una educacion de calidad
para todos.

002

Avrticular los proyectos de evaluacion que impulsen el INEE y las autoridades
educativas, asi como las estrategiasy acciones de difusién de resultados, junto con
su uso para la mejora educativa, que se deriven de los mismosen el marco de
coordinacidn institucional que establece el SNEE.

003

Desarrollar propuestas coordinadas de evaluacion que incidan en la mejora de los
procesos educativos, el funcionamiento escolar y los resultados de aprendizaje de
los alumnos de educacién obligatoria.

004

Apoyar el disefio de la politica educativa con base en la informacién aportada por
las evaluaciones, la emision de directrices de mejora que se derivende éstas y la
realimentacién permanente sobre el cumplimiento de las metas sobre la calidad y
equidad del SEN.

Tabla 12. Objetivos organizacionales del INEE. Fuente: Elaboracién propia.

Paso 1.2: Estatus de Sistemas

La seccion de sistemas resulta de especial interés para la ingenieria de sistemas, por lo que
se considera que los sistemas de software o proyecto similares deben evaluarse con criterios
propios, por lo que es conveniente realizar una jerarquizacion mediante alguna técnica que
permita obtener una jerarquizacion numérica como apoyo a la toma de decisiones en cuanto
a la seleccion del proyecto.

Area .
Nombre 28l respons Ullgwek Uso Acceso Estado del sistema
Sistema proceso
able
Sistema de
Planeacion Reclutamiento de Sarcialment
L arcialmente en
Seguimiento y personal para las i _
Control DGLPD | Clave | aplicacionesdelas | Aplicadores uncionamiento
Operativo pruebas de En desarrollo
evaluacion
SIPSCO
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Area

Nombre del Tipo de .
. respons P Uso Acceso Estado del sistema
Sistema proceso
able
Sistema de
Aplicacionde Aplicaciondigital | .
Instrumentos de| pGLPD | Clave | de laspruebasde e\?aluadores’ Propuesta de disefio
Evaluacion evaluacion
SAIE
Sgtemage' DGMT |, Rgg's”og ges‘gon DGMTDy | _ o0 oo o
Ranct(_) e D ave e kr)eac :jvost_e Direcciones de | EM funcionamiento
eactivos pruebaseducativas | g\ 1o cien
Sistema Integral Muestra de
deResultados | pqR Clave | resultadosde las Publicoen | __ funcionamiento
Educativos E aplicaciones de general
SIRE pruebas educativas
Sistema Integral Gestion del Empleados
DGIST | Soporte . P En funcionamiento
S|P personal (intranet)
Sistema de
servicios Generacion de Empleados del
financieros DGPEO | Soporte | oficios decomision areade En funcionamiento
y viaticos viaticos
SFF
Sistema de
Evaluacionde Empleados del
Pruebas Evaluacion de las area de
Educativascon | ns) pp | Clave | pruebas registradas pruebas Propuesta de disefio
Videograbacion en video educativas:
€s evaluadores
SEPEV

Tabla 13. Sistemas del Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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SISTEMAS DEL INEE
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_—
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. Aplicacion espacios
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en Linea

Méviles

Figura 57. Sistemas del INEE- 2018. Fuente: Elaboracion propia.
Paso 1.3: Atribuciones y funciones del marco legal aplicable

e Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos (Articulo 3, fraccion 1X)
e LeydelINEE

e Ley General de Educacion (Seccion 4. Articulos 29-31)

e Estatuto Organico del INEE

e Ley Federal de Responsabilidades de los Servidores Publicos

Proceso 2: Definicion de objetivos

Se identificaron cuatro objetivos normativos del area DPI en el INEE, los cuales son la razén
de ser del area. Para cubrir estos objetivos se elabord un arbol de objetivos para el afio 2019
que involucra cuatro objetivos genéricos principales relacionados con el desarrollo de

sistemas, el procesamiento, la elaboracién de normatividad del procesamiento, y otros
proyectos.

Objetivo del s
, Descripcion
area
Realizar el procesamiento de datos de los levantamientos de las pruebas
ODPI1 .
educativas
Emitir la normatividad y los lineamientos técnicos correspondientes al
ODPI2 . . .
procesamiento de datos y manejo de bases de datos del procesamiento
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Objetivo del

, Descripcion
area

Desarrollar los sistemas y herramientas tecnoldgicas para el Levantamientoy el

ODPI3 Procesamiento de Datos

ODPI4 Apoyar en otras labores de difusion

Tabla 14. Objetivos de la Direccion de Procesamiento de la Informacion DPI 20109.
Fuente: Elaboracion propia.

ODPI |

[ 1
1 ) |
Sistemas | Procesamiento | Normatividad | Otros proyectos
| 025 [ 035 [ 035 | 0.5
L I | 1 [ I |
[ S [ ) I [ Documentacién
istema para el Documentacién de . P
| A o Mejora de procesos técnica del
L evantamiento procedimientos -
| 015 | 0.05 | procesamiento
. 0125 | | ST I 1 015 |
Sistemas para el | Procesamientos en
L—  procesamiento — las DINEE || Procesos de la DPI
0.125 0.10 | 0025

S 1 1 SR I N 1
Procesamiento en

Procesos de la |
L Oficinas Centrales | L— DGLPD

0.05 0.025

Figura 58. Arbol de objetivos DP12019. Fuente: Elaboracion propia.

Como parte de la interpretacion de las interacciones entre objetivos organizacionales y
objetivos del area en cuestion podemos decir que efectivamente los objetivos del area de la
DPI contribuyen de manera importante con 3 de los 4 objetivos organizacionales planteados.

Proceso 3: Establecimiento de criterios

Se establecieron cinco criterios para el proyecto, de los cuales dos se asocian a costos y
presupuesto, uno al tiempo de entrega, uno al alcance general del proyecto y uno a la calidad
del producto final. Estos criterios son de aplicacion general a los proyectos que integran el
programa independientemente del tipo de proyecto que se realice, con excepcion del criterio
de calidad que se asocia directamente con el funcionamiento de los sistemas.
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Criterios para

la seleccion de Indicador Descripcion del Criterio del Proyecto
Proyectos
El proyecto no deberaexceder el costo
CP1 Costo — Presupuesto proy
presupuestado
El proyecto no deberatener desembolsos mensuales
CP2 Costo - Presupuesto proy
que excedan el 20% de los desembolsos planeados
. Deberé entregarse a més tardar en la fecha limite
CP3 Tiempo L g
indicada
El sistema deberaimplementar la totalidad de las
CP4 Alcance funcionalidades indicadas en la recopilaciony
definicién de requisitos
) El sistema debera cumplir con los requisitos no
CP5 Calidad P &

funcionalidad de calidad, desempefio y rendimiento

Proceso 4: Generacion de alternativas

Tabla 15. Criterios para el desarrollo de proyectos DPI1 2019.
Fuente: Elaboracién propia.

Para identificar y seleccionar de manera rapida las alternativas se utiliz6 una matriz de
Valoracion de Alternativas que permitio una seleccién en funcion de la viabilidad y el
impacto en los objetivos. Primero se enlistaron 33 proyectos asociados a los objetivos de la
DPI,delos cuales se seleccionaron 22 y se categorizaron en una matriz bajo la denominacion
de: a) obligatorios, b) normativos, c) propuestas de proyectos, y d) otros. Los proyectos
ubicados en el cuadrante de viabilidad e impacto altos, asi como los proyectos obligatorios
fueron seleccionados para un estudio de prefactibilidad.

Paso 4.1: Listado de propuestas de proyectos

11

Propuesta de
proyecto

SEPEV

SIPSCO
Reingenieria

SIPSCO
Redisefio

Objetivo Tipo de L
. Descripcion
relacionado proyecto
Sistema para la Evaluacién de pruebas
Desarrollo de . , .
ODPI3 Educativasa travésde Videos para el PLANEA
Software
Preescolar
Cambiosradicales en el Sistema de Planeacion,
Desarrollo de L. . .
ODPI3 Software Seguimiento y Control Operativo destinado al
reclutamiento de personalpara las evaluaciones
Cambiosen el Sistema de Planeacion,
Desarrollo de o . .
ODPI3 Seguimiento y Control Operativo destinado al

Software

reclutamiento de personalpara las evaluaciones
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ID

10

29

28

27

26

12

13

15

Propuesta de
proyecto

SIPSCO
Correccién de
errores

SIAE

Sistema para la
planeacion
operativa

Integracion de
los sistemas

Aplicacion para
la asignacion de
recursos para los
operativos

Modulo de
Operativos

Sistema de
Indicadores

Aplicaciones
maviles para la
aplicacion de
instrumento de
evaluacién

PMO

Migracion de
tecnologia de
procesamiento
para la captura
de instrumentos
de evaluacion

Obijetivo
relacionado

ODPI3

ODPI3

ODPI3

ODPI3

ODPI3

ODPI3

ODPI3

ODPI3

ODPI14

ODPI14

Tipo de
proyecto

Desarrollo de
Software

Desarrollo de
Software

Desarrollo de
Software

Desarrollo de
Software

Desarrollo de
Software

Desarrollo de
Software

Desarrollo de
Software

Desarrollo de
Software

Mejora
organizacional

Procesamiento

Descripcion

Ajustes en el Sistema de Planeacion,
Seguimiento y Control Operativo destinado al
reclutamiento de personalpara las evaluaciones

Sistema de Administracion de Evaluaciones

Sistema para Planear los operativosen cuanto a
la asignacion de personal a los operativosen
campoy asignacion de recursos

Integracion de los sistemasy herramientas
existentes tanto para elprocesamiento como para

el levantamiento de datosy la gestion
correspondiente

Sistema para la asignacion y gestioén de recursos

Modulo para gestionar los operativosen campo
para cada una de lasevaluaciones

Sistema de Indicadores del levantamientoy el
procesamiento

Aplicaciones méviles como instrumentos para la
aplicacién digital de evaluacionesen sustitucion
al papel

Disefio e implementacién de una oficina de

proyectos para gestionar proyectosde TI de todo
el Instituto

Cambiara tecnologiasde procesamientoy
desarrollo de sistemaspara la compatibilidad con
sistemas modernosde procesamiento
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25

17

24

14

16

22

18

19

30

Propuesta de
proyecto

Automatizarel

envio de correos
masivos

Centralizacion
del proceso de
desarrollo de
sistemas

Reduccién de
papelpara la
gestion de
viaticos
(paperless)

Gobierno
Informacional

Redisefio del
proceso de
planeacionde
los operativos

Casita EXCALE
- PLANEA

Campafia de
clima
organizacional

Capacitacion de
personal del 4rea

Medicion del
nivel de servicio

Obijetivo
relacionado

ODPI4

ODPI4

ODPI4

ODPI4

ODPI2

ODPI1

ODPI14

ODPI4

ODPI4

Tipo de
proyecto

Mejora de
procesos

Mejora de
procesos

Mejora de
procesos

Procesamiento

Procesamiento

Procesamiento

Otros

Normativo

Normativo

Descripcion

Aplicacion para gestionarel envio masivo de
correos personalizadosa los directores de las

DINEE paratemasrelacionadosconel
procesamiento de datos

Disefio del proceso para centralizarel proceso de
desarrollo de sistemasen un area especializada

Disefio de un proceso para disminuir el uso de
papelen el area

Disefiar e implementarun modelo de gobierno
informacional con la finalidad de contarcon
calidad de informacidn para cualquier fin dentro

del Instituto y en su procesamiento para un uso
exterior

Redisefiar el proceso de planeacion de los
operativosen campo con la finalidad de
disminuir costos

Implementarun esquema de evaluacion que
permita la evaluaciénen video de las pruebas
educativasdel PLANEA Preescolar
disminuyendo al maximo los factores que afectan
la evaluacion

Implementaruna campafia de clima
organizacionalpara el area de levantamientoy
procesamiento

Llevar a cabo la capacitacion del personal
mediante apoyo parala realizacién de cursos,

diplomadosafinesal area de desempefio de los
trabajadores

Realizar un catalogo de servicios para medirel
nivel de servicios con que se trabaja en la DPI
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ID

20

31

32

33

21

Propuesta de
proyecto

Obijetivo
relacionado

Tipo de
proyecto

Tablero Kanban
parael
procesamiento

ODPI1 Normativo

Buzonde

. Normativo
sugerencias

ODPI4

Videograbacién

Normati
PLANEA 00 ormativo

ODPI1

Sistema para la
planeacionde
programasy
proyectos

Desarrollo de

ODPI3
Software

Manualde
procedimientos
DPI

ODPI2 Normativo

Estudio
Regional
Comparativoy
Explicativo
(ERCE)

ODPI1 Normativo

Estudio
Regional
Comparativoy
Explicativo
(ERCE)

ODPI1 Normativo

Piloto de la
Evaluaciéndela
atencion
educativa a
estudiantescon
discapacidad
visual en
escuelas
primarias
generales

ODPI1 Normativo

Descripcion

Implementarun tablero Kanban para dar
trazabilidad al procesamiento de los instrumentos
de evaluacion

Implementacion de un buzén de sugerencias para
la mejora de los sistemas de software

Implementarun esquema de evaluacién que
permita la evaluacion en video de las pruebas
educativasdel PLANEA Preescolar
disminuyendo al maximo los factores que afectan
la evaluacién

Disefiar e implementarun sistema para la
planeacién de proyectosde procesamiento, de
desarrollo de sistema y proyectosafinesa la DPI.

Elaborarel manualde procedimientosde la DPI

Aplicacion del proyecto de evaluacion ERCE

Aplicacion del proyecto de evaluacion ERCE

Aplicacidn del proyecto Piloto de la Evaluacion
de la atencion educativa a estudiantes con

discapacidad visualen escuelas primarias
generales
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Descripcion

Aplicacion del proyecto de evaluacion Piloto
PLANEA 09

Aplicacion del proyecto de evaluacion Piloto
PLANEA EMS

Modificacion de la Ficha de Informacion Bésica
utilizada para la planeacion de los operativosen

Disefio curricular de la Especialidad en
Evaluacion Educativa paraserimpartida por

Propuesta de Obijetivo Tipo de
proyecto relacionado proyecto
3  Piloto Planea 09 ODPI1 Normativo
Piloto Planea .
4 DPI1 Norm
EMS O ormativo
34 Modificaciona ODPI2  Normativo
la FIB
campo
Especialidad en
35 | Evaluacion ODPI4 Otros
Educativa

profesionalesen el Instituto

Tabla 16. Propuestas de Proyectos DPI 2019. Fuente: Elaboracion propia.

Paso 4.2: Valoracién de alternativas

Viabilidad

@ OBLIGATORIOS
m NORMATIVO
e PROPUESTA
@ 0TROS

Alta

Baja

PLANEA 06

Rediseno del Proceso
de Planeacién de
@ Operativos

Kan Ban parael
Procesamiento

Procedimientos

® o

Videograbacién PLANEA 00

ERCE3

o ERCE®
@ woer @

PILOTO
SIPSCO PLANEA 09

@ © O

Capacitaciéndel

Personal m

Centralizacionde

e procesos de Sistemas

SIPSCO Operativos

Aplicaciones Mdviles
Gobierno
e nformacional
@ @ SAIE @

Campanade Clima
Organizacional .
Seeee Sistema de Indicadores

)

Migracionde Tecnologias de
Procesamiento

Bajo

Alto

Impactoen los objetivos

Figura 59. Matriz de Evaluacion de Alternativas DPI 2019.
Fuente: Elaboracion propia.
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Proceso 5: Estudios de prefactibilidad

Los proyectos que implican el empleo de recursos considerables fueron sometidos a estudios
de prefactibilidad con lo que fue posible evaluar ocho proyectos de software y seleccionar
dos con el apoyo de la técnica PROMETHEE. Adicionalmente fueron seleccionados cuatro
proyectos de procesamiento, tres relacionados con la normatividad, y cinco clasificados

como otros proyectos afines.

Paso 5.1: Seleccion de proyectos de software

Alternativas
de sistemas
de software

SEPEV
SIPSCO
Reingenieria
SIPSCO
Redisefo
SIPSCO
Correccion de
errores

SIAE

Médulo de
Operativos

Sistema de
Indicadores

Aplicaciones
moviles

Costo de
desarrollo!®

0.20
2.5 MDP

4 MDP

2.5 MDP

1.2 MDP

4 MDP
1.2 MDP

1.2 MPD

3 MDP

Criterios parala seleccion de proyectos de software
Impacto

en

0.25
8

4

2

8

Tiempo
de
objetivos desarrollo

0.20
1 afio
2 afios
1 afio
6 meses

1 afio

6 meses
1 afio

1.5 afios

Ponderacién
0.10
100 %

100 %

100%

100%

100 %
100 %

100 %

70 %

Tecnologia
disponible

Integracion Reduccion
del tiempo
de trabajo

con otros
sistemas

0.10
9

8

8

Tabla 17. Evaluacion de Proyectos de Software DPI2019.
Fuente: Elaboracion propia.

15 .
> Valores estimados

0.15
70 %

80 %

70 %

60 %

90 %
80 %

50 %

90 %
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Jerarquizacion PROMETHEE

%] %] %]
® bempo de de... temologad... htegradonc... mejoraend ...
Unidad Mies de Pesos Impacto Meses Disponbldad  Integracén Impacto
Cluster /Grupo +* < * * * *
Preferencias
Min/Max min max min max max: max
Peso 2,50 2,00 2,00 1,00 1,00 150
F. de Preferenca Usual Usual Usual Usual Usual Usual
Umbrales absokuto absoluto absoluto absokito absoluto absokuto
-Q: Indiferencia nfa nja s nfs nja nia
-P; Preferenca nfa nia nfa nfs nfa nla
- : Gausiano nfa nfa nfa nfa nja nja
Estadisticas
Minma §1.200,00 2 s » 6 20,00
Méximo $4.000,00 9 24 100 10 95,00
Meda $2.387,50 6 14 93 8 69,3
Desv. est. $1.16,29 2 4 10 1 21,57
8 12 100 10 75,00
] 12 100 9 90,00
7 12 % 6 65,00
8 18 b 8 35,00
6 24 100 7 60,00
2 2 85 7 75,00
5 12 100 7 75,00
5 9 100 7 20,00

a) Ordenamiento Total

10

b) Puntuacion del Desempefio

SEPEV  SAE  SPSCOG b

o =
L e mal costo de desarimpacto obje bempo de desz tcoioga D integracen cor merora en el
- . ’
- ¢) Flujos de Preferencia
006 - cmade  mmpaco  Umprde tecchos iesriom moes e
20143 i SPSCORedbei® sopey ame  ewe i o Lo
L_ . e o e oe  oam  one
Intcatores wie ns  ae  oam  Lom
s cams  uwe  ane i o
swsco amn 1w oam  omw
Heddode oo s one  omw
SISO Reducio s ase ous  oms  omw
SwsOComeadon o7 ame  imw  omw 0w
d) Puntuacién del Desempefio
0,5357 SIPSCO Rengeneria

gt

e —

om
<pas
57

ana
s
ang

Figura 60. Aplicacion PROMETHEE para la Seleccion de Proyectos de Software DPI
2019. Fuente: Elaboracion propia.

Proceso 6: Jerarquizacion y seleccion de alternativas

Los proyectos seleccionados en el proceso anterior se situaron en el arbol de objetivos con
sus respectivos pesos de contribucion al objetivo general del area. Los proyectos de sistemas
que finalmente fueron seleccionados por restriccion de presupuesto fueron SEPEV y SIPSCO

Correcciones.
-
ODPI
1
|
[ I [ [
Sistemas Procesamiento Normatividad Otros proyectos
0.25 | 0.35 | 0.35 | 0.05
| | |
r [ Pi t rD tacion d [ [ D tadid [ Diseo curicular
serev (|| ZORETISTS | | Oomoasnde | |mepeode pocesos| | Docypenizoen Bl en
0.02 0.05 Evaluacion Educatival
0.20 0.15 | 0.15 | 0.01
r r r
. . Desarrollo de N -
|| Redisefio SIPSCO ||| Proces(a)g‘nze&tg ERCH Procesag‘nﬁgéo enl Procesos de la DPI criterios técnicos paq || V;ffsgari%&oﬁgdf
0.02 0.025 el procesamiento
| 0.15 0.10 | | 0.10 0.015
I IP to ERCE| I Procesamiento en Procesos de la I Especificaciones I e
- 3’3‘;5 | rocesam\zeonwg Oficinas Centrales DGLPD ;;rf)igls(::rsnf):r:taoeée _Modlﬂc%cb%nSa la A8
| : | 0.05 0.025 | datos 0.05 | |
n I n uacion del
Evaluacion del
Sistema de Procesamiento ici i
—  Indicadores | k= PLANEA Piloto 201 | servicio de sistemas
0.015 . | 0.005
IApIicacwones movile: [ M\?racwén de
| _para la aplicaciénde || tecnologias para el
pruebas educativas procesamiento
| 0.020 | 0.015

Figura 61. Arbol de Objetivos DPI1 2019. Fuente: Elaboracion propia.
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Proceso 7: Programacion y presupuestacion

En funcién de los proyectos seleccionados para realizar en el proximo ejercicio
presupuestario, se ha realizado un programa de trabajo que incluye tanto los proyectos
operativos como los proyectos de desarrollo de sistemas. Como parte final de la planeacion
del programa se obtuvo un cronograma con los proyectos seleccionados, asi como el
respectivo presupuesto requerido para el ejercicio delafio 2019.

Moc mbre enero marzo mayo julio septiembre noviembre
de + Nombre de tarea ~ | Duracia ~ Comien: 0~ Fin ~ Predel F M P F M P F M P F M P F M P F M P F M
1|y 4 Documentacién de Procedimientos 79dias  dom 24-02-19 jue 13-06-19 1
2 | Procedimientos para el Procesamiento en las DIt 4 mss dom 24-02-19  jue 13-06-19 B H
ks Procedimientos paraProcesamiento INEE 3mss  dom03-03-19 jue 23-05-19 I I—j
4 |m3 4 Mapeo de procesos 114dias dom23-06-19 jue 28-11-19 T 1
5 (A Mapeo de Procesos DPI 5mss dom 14-07-19 jue 28-11-19 3 I 1
6 [ Mapeo de Procesos DGLPD 4mss dom 23-06-19 jue 10-10-19 2 [ 1
7 |my 4 Documentacién Técnica 119dias dom 16-12-18 jue 30-05-19 I 1
g (# Criterios Técnicos para el Procesamiento 3 mss dom 16-12-18  jue 07-03-19 [
9 (A 1es Técnicas para el Pr iento 3 mss dom 10-03-19 jue 30-05-19 8 ? 1
10 |ws 135dias lun03-06-19  vie 06-12-19 T
1 [# [ Aplicacién eRce 10dias  Iun03-06-19  vie 14-06-19 [
2 Pracesamienta ERCE 10dias  lun17-06-19  vie28-06-19 11 T
13 Evaluacion de |a atencion educativa a estudiante 11 dias mar 01-10-19  mar 15-10-19 E
|4 Procesamiento Evaluacion de laatencin educat 4dias ~ mi@16-10-19  lun21-10-19 13 H
5| Aplicacién Piloto PLANEA 09 Sdias lun 07-10-19  vie 11-10-19 I
16 | A Procesamiento Piloto PLANEA 09 2sem. lun 14-10-19 vie 25-10-19 15 ? 1
7| Aplicacion Piloto PLANEA EMS 10 dias lun 04-11-19 vie 15-11-19 [
IENE Procesamiento Piloto PLANEA EMS 3sem. lun 18-11-19 vie06-12-19 17 ?
19 |y 4 Sistemas 240dias mar01-01-19  lun 02-12-19 T 1
0 (# SIPSCO Correccidn de errores 6mss dom 17-02-19  jue 01-08-19 I 1
2 |# SEPEV 12mss  mar01-01-19  lun02-12-19 I 1

Figura 62. Cronograma Final DP12019. Fuente: Elaboracion propia.

Para realizar el desarrollo del proyecto seleccionado es requerida una planeacion detallada.
El proyecto se ha programado para el afio 2019 e incluye cinco proyectos, de los cuales dos
se relacionan con el desarrollo de software mientras que los tres restantes son de tipo
normativo y regulatorio.

Programa de Trabajo Anual 2019

Duracion
Proyecto Descripcién Presupuesto Periodo del ejercicio*® del
proyecto
Enero —200,000
Dg.sat”ouo dde' Febrero — 200,000
Ev:lueanc:sﬁnede Marzo - 200,000
Abril —200,000 N
SEPEV EdPrui?\?s 2.5 mdp Mayo 200,000 1 afio
ucativasa Junio — 200,000
través de

Julio — 200,000

Videos Agosto — 200,000

16 .
% Valores estimados
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Programa de Trabajo Anual 2019

Duracién
Proyecto Descripcién Presupuesto Periodo del ejercicio*® del
proyecto
Septiembre — 200,000
Octubre — 200,000
Noviembre -200,000
Diciembre — 300,000
Reingenieria Julio — 200,000
SIPSCO. , del Sigs]tema de Agosto — 200,000
Correcciénde ., .
errores — (Solo Plan_ea_mon, 1.2 mdp Septiembre — 200,000 6 meses
médulo de Seguimiento y Oct_ubre—ZO0,000
reclutamiento) Contrpl N_C)\(lembre -200,000
Operativo Diciembre — 200,000
Procesamiento
Procesamiento de la prueba Junio — 250,000
PLANEA 06 PLANEA 500,000 Julio — 125,000 2 meses
2019 Preescolar Agosto — 125,000
2019
Procesamiento = Procesamiento .
PLANEA 09 de la Prueba 500,000 Ostlfjli)?;—zggé)ogoo 1 mes
2019 EVOE 2019 '
Videograbacion Grabacion de
PLANEA 00 las pruebas 500,000 Enero —500,000 -
del PLANEA
Procesamiento Procesamiento .
ERCE 3 de las pruebas 750,000 Junio — 750,000 -
ERCE 3
Procesamiento Procesamiento
de las pruebas 750,000 Junio — 750,000 -

ERCE6

ERCE6

TOTAL

6.7 mdp

Tabla 18. Propuestas de proyectos DPI 2019. Fuente: Elaboracion propia.

Como apoyo para la planeacion del programa se precisa el empleo de una matriz de
interaccion, en donde se muestra la relacion entre todos los elementos de la planeaciéon tales
como restricciones, alterables, marco legal, proyectos, indicadores, entre otros elementos, lo
que permite la coordinacion integral del programa desde una perspectiva visual.
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| RESTRICCIONES ¥S MARCO LEGAL

| RESTRICCIONES 1 |RESTRICCIONES S AL TERABLES _ _ _ _ _ _ _ _ _ |RESTRICCIONES YSNECESIDADES
Restriccion de Tiempa T

Restricciones de_Infraestructura y Tecnologia | |
Festricciones de Recursos Humanasoperatival
Fiestricciones de grupos de Interés

Restriceiones Financieras

| I
| ALTERAELES ¥S MARCO LEGAL

g
Paliticas pilblicas en materia de educacidn

Figura 63. Matriz de Interaccion — Planeacion para el INEE DPI 20109.
Fuente: Elaboracién propia.

Hasta este apartado se ha desarrollado el plan del programa y se ha obtenido el Programa de
Trabajo Anual (PTA) el cual incluye el proyecto SEPEV, a partir de esta seccion las
siguientes fases de trabajo se enfocan en este proyecto en particular.

5.2 Fase2: Planeacion del Proyecto - Planeacion Exploratoria
5.2.1 Sistemaparala Evaluacion de Pruebas Educativasatravés de Videos

(SEPEV)
Uno de los proyectos seleccionados para el portafolio de la Direccién de Procesamiento de
la Informacion es el Sistemas de Evaluacion de Videos a través de Videos (SEPEV) el cual
fue seleccionado para su planeacion detallada, por lo que en el presente trabajo se propone la
planeacion del proyecto en un nivel exploratorio.

El proyecto seleccionado consiste en el desarrollo de un sistema que apoya las funciones
principales del INEE. Este sistema nombrado SEPEV requiere un desarrollo detallado
mediante las fases de planeacion correspondiente.

Proceso 1: Investigacion de demandas

Como parte del proyecto La Casita “EXCALE” que consiste en una evaluacion que se realiza
a nivel preescolar, se obtienen videograbaciones con la finalidad de realizar la evaluacion de
forma posterior y de forma colaborativa. Este esquema de evaluacion posterior difiere de la
evaluacion que se realizo en las evaluaciones actuales en donde el evaluador se encuentra en
el sitio y mediante una rabrica.

El proyecto La Casita “EXCALE” tiene cuatro objetivos: 1) Ayudar a desarrollar
evaluaciones confiables, 2) Contribuir en la mejora de la capacitacion de los aplicadores, 3)
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Reducir los efectos de los factores en el sitio, 4) Sistematizar y automatizar la evaluacion de
la prueba Lenguaje y Comunicacién del PLANEA Preescolar (Proceso 2: Definicién de
objetivos del proyecto).

Para lograr el cumplimiento de los objetivos del proyecto La Casita “EXCALE” es necesario
desarrollar un proceso que permita la aplicacién adecuaday su posterior evaluacion, para
esto se selecciono el proyecto SEPEV como el proyecto emblematico para ser desarrollado
demanera detallada. Este proyecto surge dela necesidad derealizar de otra manera el proceso
de evaluacion de las pruebas PLANEA Preescolar.

Proceso 2: Definicion de objetivos del proyecto

Objetivo del S
Descripcion
Proyecto
OP1 Cor_1trib_uir ala mej0@ de la copfiabilidad y validez de los resultados del proceso de
aplicaciony evaluacion de los instrumentos.
OP2 Evaluar al personal que participaen la aplicaciony evaluacion
OP3 Contribuir en la mejorade la capacitacion de losaplicadores
OP4 Comparar las evaluaciones realizadas de manera directay las realizadas a partir de
los videos
OP5 Calibrar las rabricas y analizar la confiabilidad
OP6 Generar soporte documental de las aplicaciones
oP7 Sistematizacion y automatizacion de la evaluacion de la prueba de Lenguaje y
Comunicacion del PLANEA Prescolar

Tabla 19. Objetivos del Proyecto SEPEV 2019. Fuente: Elaboracion propia.
Proceso 3: Establecimiento de criterios del proyecto

Se establecieron cinco criterios, dos relacionados con el presupuesto, uno con el tiempo,
uno con el alcance y uno con la calidad del sistema.

Cifiees el Indicador Descripcion del Criterio del Proyecto
Proyecto
CP1 Costo — Presupuesto | El proyecto no deberaexceder el costo presupuestado
CP2 Costo - Presupuesto El proyecto no deberétener desembolsos mensuales
que excedan el 20% de los desembolsos planeados
CP3 Tiempo !Det_)era entregarse a mas tardar en la fecha limite
indicada
El sistema deberaimplementar la totalidad de las
CP4 Alcance funcionalidades indicadas en la recopilaciony
definicion de requisitos
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Criterios del

Indicador Descripcion del Criterio del Proyecto
Proyecto

El sistema debera cumplir con los requisitos no

CP5 Calidad funcionalidad de calidad, desempefio y rendimiento

Tabla 20. Criterios del Proyecto SEPEV 2019. Fuente: Elaboracion propia.

Criterios del . . L .
. Indicador Descripcion del Criterio del Sistema
Sistema
Describe en qué medida la informacion de las evaluaciones
cs1 Proteccion de | debera permanecer resguardada por el Instituto, que debera
datos tener control total sobre los datos, sin posibilidad de que estén
disponibles para un tercero.
cs2 Disponibilidad | Indica el grado de disponibilidad y acceso para los usuariosen
del sistema cuanto al horarioy a los dispositivos empleados para el acceso
Establece el costo de implementaciony operacién de un
Costo de . L - .
CS3 operacién sistema en funcidn de caracteristicas como la arquitectura del
sistemay el esquema de funcionamiento
. Establece el desempefio del sistema mediante métricas como
Rendimiento . . o .
Cx4 . tiempo de respuesta, cantidad maxima de usuarios
del sistema
concurrentes, etc.
CS5 Tiempo de Indica el tiempo que tarda el desarrollo en funcion de la
desarrollo arquitecturade la soluciony la tecnologia empleada
__ Describe la facilidad técnica con que se pueden realizar ajustes
Mantenimiento, . . . . .
- 0 cambios posteriores al sistema debido a cambiosen la
CS6 escalabilidad, .. g
. normatividad o en las reglas de operacion del proceso de
cambios L
evaluacion

Tabla 21. Criterios especificos del SEPEV 2019. Fuente: Elaboracion propia.
Proceso 4: Andlisis de interesados

Como parte del analisis de stakeholder es posible observar mediante una matriz de poder-
impacto, los actores principales que pueden influir en el proyecto tanto de manera positiva
como en detrimento. Es posible identificar por cuadrantes los actores que deben ser
gestionados con distintas estrategias, por ejemplo, para los actores que se encuentran en el
cuadrante deimpacto alto — poderalto la estrategia es una gestion continuay de cercania para
sus expectativas. Para los actores del cuadrante impacto alto — poder bajo la estrategia es
unicamente mantener informados. El cuadrante impacto bajo — poder alto requiere buscar la
satisfaccion delos roles involucrados, mientras que para el cuadrante de impacto bajo — poder
bajo bastara con el monitoreo en caso de que cambie de cuadrante.
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Figura 64. Matriz de Interesados Impacto — Poder. Fuente: Elaboracion propia.

Proceso 5: Descripcion de alternativas para el proyecto

Alternativas Descripcién

Un Sistema de este tipo consiste en el desarrollo de una aplicacion

Sistema web centralizada o distribuida que permitira el acceso a los usuarios mediante
un navegadorweb en cualquier ubicacién
. Un Sistema de este tipo consiste en el desarrollo de una aplicacion que se
Sistema local

debera instalar y configurar en el equipo de cada usuario

Una aplicacion de este tipo permite que el usuario pueda conectarse
mediante un movil, para esto se requiere que cada usuario descargue la
aplicaciénen su celular.

Aplicacion movil

Tabla 22. Alternativas técnicas para el Proyecto SEPEV 2019.

Fuente: Elaboracién propia.
Paso 6: Evaluacion de Proyectos y Paso 7: Seleccion de la alternativa de proyecto

Para buscar alternativas se puede combinar el dispositivo que se empleara, asi como la
tecnologia y despliegue fisico del software y hardware. Existen diversas posibilidades
técnicas para la implementacién del SEPEV. Para el proyecto se evaluaron las siguientes
alternativas técnicas para su despliegue: a) Aplicacion web en servidor local, b) Aplicacion
local, ¢) Aplicacion web en servicios Cloud, d) Aplicacion movil web, e) Aplicacion mavil
hibrida y f) Aplicacion movil nativa. Estas opciones fueron evaluadas mediante la técnica
PROMETHEE (ver Figura 64) con los siguientes criterios: 1) Seguridad y proteccion de
datos, 2) Disponibilidad del sistema, 3) Costo de operacion, 4) Rendimiento del sistema, 5)
Tiempo de desarrollo, 6) Mantenimiento, escalabilidad y cambios.
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Figura 65. Aplicacion PROMETHEE para la Seleccion de la solucion técnica para el
SEPEV, DPI12019. Fuente: Elaboracion propia.

Paso 8: Elaboracion del caso de negocio

El Instituto Nacional para la Evaluacién de la Educacion (INEE) es un organismo publico
auténomo, con personalidad juridica y patrimonio propio, que cuenta con plena autonomia
técnica, degestion y presupuestaria para determinar su organizacion. Dentro de las funciones
principales se encuentra la de evaluar el Sistema Educativo Nacional (SEN), por lo que lleva
a cabo un conjunto de Proyectos de Evaluacion que permiten conocer aspectos tales como el
logro en el aprendizaje y habilidades de los alumnos, condiciones basicas de las escuelas para
el aprendizaje, aspectos de infraestructura, y condiciones de trabajo de docentesy directores.

Por lo anterior, la Direcciéon de Procesamiento de la Informacion (DPI) propone el proyecto
dedesarrollo deun Sistema de Evaluacion de Pruebas Educativas con Videograbaciones, con
la finalidad de contribuir a la mejora de la confiabilidad y validez de los resultados del
proceso de aplicacion y evaluacion de los instrumentos.

Con fundamento en el articulo 71 del Estatuto Orgénico del INEE, la DGLPD tiene las
siguientes atribuciones que sustentan la realizacion del proyecto “Sistema de Evaluacion de
Pruebas Educativas con Videograbaciones (SEPEV)”:

Articulo 71 del Estatuto Orgénico del INEE:

13

VII. Determinar los mecanismos, sistemas y servicios de captura que requieran las
mediciones, evaluaciones y estudios del Instituto, en coordinacion con la DGIST [Direccion
General de Informéticay Servicios Tecnicos].
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VI11. Desarrollar herramientas tecnoldgicas para el levantamiento y procesamiento de datos
de las evaluaciones que realice el Instituto, con base en los requerimientos de las unidades
administrativas que corresponda y conforme a los estandares que emita la DGIST.

2

Ademas, el proyecto esta alineado con los siguientes objetivos estratégicos:

* La evaluacion de los componentes, procesos Yy resultados del Sistema Educativo Nacional
genera informacion y conocimiento orientados hacia la mejora de la calidad y la equidad de
la educacion.

* El Instituto emite normatividad para la evaluacion, supervisa su aplicacion y fortalece
capacidades técnicas en el ambito nacional y local para asegurar la calidad de las
evaluaciones que se llevan a cabo en el marco del SNEE.

Algunos de los elementos de mayor importancia que justifican el desarrollo del proyecto se
enlistan a continuacion:

El INEE requiere de una herramienta de cdmputo para la evaluacion de las pruebas
educativas con videograbaciones que contribuya a mejorar las funciones de evaluacion.

La necesidad surge del proyecto de grabacion del PLANEA Preescolar que durante la
aplicacion de la prueba genera videos como elementos Utiles para llevar a cabo la evaluacion.
Para lo anterior, se ha propuesto el disefio de un sistema de codmputo que brinde los siguientes
beneficios:

e Contribuir al cumplimiento de las funciones del INEE atribuidas por su normatividad

e Fomentar el uso de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion

e Ayudara desarrollar evaluaciones confiables

e Contribuir en la mejora de la capacitacion de los aplicadores

e Reducir los efectos de los factores en el sitio de la aplicacion, que puedan afectar la
evaluacion

e Sistematizacion y automatizacién de la evaluacién de la prueba de Lenguaje y
Comunicacién con base en rubricas y videos

Con base en lo anterior, y de acuerdo con la Direccion de Evaluaciones Nacionales de
Resultados Educativos (DENRE), las videograbaciones de la prueba de Lenguaje y
Comunicacién se utilizaran para:

e Calibrar las rabricas y analizar la confiabilidad
e Evaluar al personal que participa en la aplicacion y evaluacion
e Realizar un ejercicio de evaluacion de los alumnos a partir de la videograbacion
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e Comparar las evaluaciones realizadas de manera directa y las realizadas a partir de
los videos
e Generar soporte documental de la aplicacion

Proceso 9: Programacion

El proyecto SEPEV tiene unaduracion estimada de 12 meses, con fecha de inicio 2 de enero
de 2019, entrega del sistema establecida para el 29 de noviembre de 2019, y fecha de cierre
del proyecto el 2 de diciembre de 2019.

o -

o ik Fidisy lus 170280 e B 13-19 T
ey 1ievid  me 0l e dd1kad L |
Dneflo conoepiosl 1 usm. e 1712 P
DhiiaA o irrirue 14k L

[ipeci warmnan UL Jumm rruh DO-D01- L

D smigaicn 3 b B prdagien | b ok -t 14
Do detalads de ki iolucion Yo rrid 30-001- 1

Programacidn o codil o G e 00019

FOF OF BF OF OF BF IF BF D BF I BF |

Verr (b2 v K i ws 11-03- I

g e T FLCn o (ol B
Lilksie TiaS s 1100 I

Capn e sn06-LL-EF  wie 9-B3-3

Letraga del it Ol vee FR11A8  wie 25 00.15 & W1

Figura 66. Plan de trabajo completo para el proyecto seleccionado SEPEV DPI 2019.
Fuente: Elaboracién propia.

Proceso 10: Disefio conceptual

El disefio conceptual incluye un diagrama de los componentes (mddulos del sistema), un
esquema de los datos mediante un diagrama de Entidad — Relacién, y el proceso de
evaluacion de pruebas educativas con la implementacion del sistema.

SISTEMA DE
EVALUACION
|
[ 1 1 | 1
1. GESTION DE 2. GESTION DE LA . B}
OPERATIVOS EVALUACION 3. EVALUACION 4. REPORTES 5. CONFIGURACION
1.1. REGISTRO DE 21 3.1. ASIGNACION DE 4.1. REPORTES DE LA 51,
— T OPERATIVOS — ADMINISTRACION [~ VIDEOS 1 FVALUACION CONFIGURACION
DE EVALUADORES DEL SISTEMA
2.2. CARGA DE
] 1;;’:%&%%?& ] VIDEOS DE | {3.2. EVALUACION DE||_| 4.2.REPORTES DE 5.2. CRITERIOS PARA|
RUBRICA ALUMNOS LA PRUEBA SEGUIMIENTO LA EVALUACION
EXAMINADOS
1.3.CARGA DE .
MUESTRAS DE ||| 2'3"25;:{'\225'82' DE L |3.3.SEGUIMIENTO A[|_| 4.3.REPORTES DE
ESCUELAS Y TRABAJO LA EVALUACION RESULTADOS
ALUMNOS

Figura 67. Modulos del Sistema SEPEV DPI12019. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68. Disefio conceptual de los datos: Diagrama Entidad-Relacion
SEPEV DPI2019. Fuente: Elaboracion propia.
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£

Figura 69. Proceso de Evaluacion de Videos. Fuente: Elaboracion propia.
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Nomenclatura

Identificador
A
B
1
11
1.2
13
2
21
22
23
3
31
3.2
3.3
4
4.1
a2
a3
5
51
5.2

Registrar
operativo

Elemento

Acceso

Meni principal

Gestion de Operativos

Registra de Operatives

Carga de guia de aplicador y ribrica
Carga de muestras de escuela y alumnos
Gestion de la evaluacion
Administracién de evaluadores
Carga de videos de alumnos examinados
Estimacidn de cargas de trabajo
Evaluacidn

Asignacion de videos

Evaluacion de la prueba
Seguimiento a la evaluacion
Reportes

Reportes previos

Repartes de seguimiento

Reportes de resultados
Configuracion

Configuracin del sistema

Criterios para la evaluacion

Gestion de la
Evaluzcion

Administracion
de evaluadores

l 1.1

Carga de la

guiadel ‘;’“a ”“f“'i
aplicadory e escuelas y R
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Figura 70. Diagrama de Navegacién SEPEV DPI 2019. Fuente: Elaboracién propia.

ID

Elemento

Tipo de
Elemento

Administrador
-DPI

Usuarios-
DINEE

Usuarios-
evaluador

Acceso

Funcionalidad

X

X

X

Mend principal

Menu

X

X

X

Gestion de Operativos

Médulo

1.1

Registro de Operativos

Submédulo

1.2

Carga de guiade
aplicadory rubrica

Submédulo

1.3

Carga de muestrasde
escuelay alumnos

Submédulo

Gestién de la evaluacion

Médulo

2.1

Administracién de
evaluadores

Submodulo
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ID Elemento Tipo de Administrador | Usuarios- | Usuarios-
Elemento -DPI DINEE | evaluador
g | CArgadevideosde Ssubmédulo X X
alumnos examinados
53 Estlm_acmn de cargas de Submédulo %
trabajo
3 Evaluacion Madulo X X
3.1 | Asignacion devideos Submaodulo X
3.2 Evaluacion de la prueba Submaodulo X
3.3 Segmml_e,nto ala Submodulo X X
evaluacion
4 Reportes Médulo X X X
41 | Reportesdela Submodulo X X X
evaluacion
4.2 Reportes de seguimiento | Submodulo X X
4.3 Reportes de resultados Submaodulo X
5 Configuracion Médulo X
5.1 C_onflguramon del Submédulo X
sistema
5o | Criteriosparala Submédulo X
evaluacion

Tabla 23. Matriz de perfiles y niveles de acceso SEPEV DPI 2019.

Fuente: Elaboracién propia.

Proceso 11: Desarrollo del Project Charter

Como parte final de la fase de planeacion exploratoria se elaboré el acta de constitucion del
proyecto cuyo propdésito principal es otorgarle formalidad, mediante la asignacion de un
responsable, asignacién de recursos, establecimiento de los requisitos de alto nivel, la
determinacion de los niveles de autoridad y el proceso para la toma de decisiones y la gestion
del presupuesto con el objetivo de iniciar con la ejecucion.
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Elemento del

Project Charter Descripcion
Nombre del Desarrollo del Sistema para la Evaluacién de Pruebas Educativas a través de
Proyecto Videos (SEPEV)

- Implementar un sistema de software que permita contribuir a la mejorade la
Propdsito o

Justificacion

confiabilidad y validez de los resultados del proceso de aplicaciény evaluacién
de los instrumentos de evaluacion.

Descripcion del
Proyecto

Desarrollar un sistemade software que permita realizar la evaluacion de manera
participativa de las pruebas de Lenguaje y Comunicacion del PLANEA
Preescolar, de maneraposterior a la realizacion de la prueba con el fin de reducir
al maximo los efectos del evaluadoren el proceso.

Requisitos de

Disefio de la propuesta detallada de solucién
Implementacion de las funcionalidades establecidas en los requisitos del sistema
Desarrollar los siguientes médulos:

e Gestion de Operativos

alto nivel e Gestion de la Evaluacion
e Evaluacion
e Reportes
e Evaluacion
e No contar con personal calificado técnicamente para el desarrollo de
Riesgos software . . .
principales e No cumplir con la totalidad de las funciones
e Exceder el presupuesto por temas de adquisiciones adicionales
e No cumplirconel plazo establecido
Cumplir con la implementacion e Software funcional
Alcance de todas las funcionalidades del e Manualesy guias de usuario
sistema e Parametros de configuracion
Tiempo Comenzar el 1 de enero de 2019 * Entregar e_I proyecto a mas tardar el
29 de noviembre de 2019
e Presupuesto limite de 2.5 MDP
No exceder el presupuesto total
Costo . ¢ No exceder desembolsos mensuales
estimado
de $200,000
Prgsupuesto e Presupuesto estimado para la realizacion del proyecto es 2.2 MDP
estimado
e Director General de Levantamientoy Procesamiento de Datos
e Director de Procesamiento de la Informacion
Principales e Director de Operacién en Campo
Interesados e Director de Estadistica Operativa

e DENRE
e Equipo de trabajo actual
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Elemento del

. Descripcion
Project Charter P

El nivel de autoridad sera total para aquellos miembros del equipo de trabajo que
tengan dedicacién total al proyecto, sin embargo, paraaquellos de dedicacion
parcial cuyas actividades incluyen operacion diaria el nivel de autoridad seréa
minimo, solo se considerara como apoyo.

Niveles de
autoridad del
Project Manager

Gestion El director de la Direccion de Procesamiento de la Informacidn en conjunto con
Presupuestal el Administrador del Proyecto administrara el presupuesto.

Decisiones Las decisiones técnicas estaran a cargo del Ingeniero de Sistemas en apoyo con
técnicas los especialistas técnicos

Tabla 24. Project Charter SEPEV 2019. Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Conclusiones
El marco de trabajo, previamente elaborado, ha permitido una planeacion total, ordenaday
de mediano - largo plazo, de los proyectos que se pueden desarrollar en un &rea determinada
en un organismo del sector Publico.

Ha sido posible mostrar el caso de aplicacién de un proyecto en particular denominado
Sistema para la Evaluacion de Pruebas Educativas a través de Videos (SEPEV) hasta la fase
de planeacion exploratoria del proyecto. El disefio detallado, la codificacion del software, su
despliegue e implementacion total se realizard por el equipo que sea asignado al proyecto.

La importancia de este caso se reviste con la claridad con que es abordado un proyecto de
ingenieria de software, pues normalmente no se distingue el nivel de planeacion que debe
abordarse para estos proyectos seguln la fase en la que se esté trabajando.

Los procesos, asi como los principales entregables y salidas resumen adecuadamente y en
justa medida la planeacion del programa alineado con la normatividad aplicable, la gestion
necesaria y el detalle técnico minimo para que los proyectos sean mejor comprendidos.

La aplicacion de este caso demostrd que es posible tener un panorama que incluye la
cobertura de los objetivos organizacionales y del area origen en lo respectivo a su alineacion
con el programa y sus proyectos. Por otro lado, permitié enfocar la atencion en un proyecto
de naturaleza técnica para mejorar sustancialmente el entendimiento conceptual y técnico
para su desarrollo en fases posteriores.
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ANnexos

Procesosde Administracién de Proyectos parala Administracién Pablica

Fase Subfase Ndmero Proceso Entrada | Salida
L 12
11 Investigacion de demandas 4.13 13
s o 1.1
12 Definicion de objetivos 52 14
13 Establecimiento de criterios 1.1 14
Planeacién
del Plan del . ] 1.2
Programa 14 Generacion de alternativas 13 15
Programa :
15 Estudios de prefactibilidad 14 1.6
rquizacion leccién
16 Jera qUI.ZElCIO y seleccion de 15 17
alternativas
1.7 Programacion y presupuestacion 1.6
2.2
21 Investigacion de demandas 1.7 2.3
24
2.2 Definicion de objetivos 2.1 25
2.3 Criterios de evaluacion 2.1 25
24 Anélisis de interesados 2.1 25
2.2
., ., 25 Descripcién de alternativas 2.3 2.6
Planeacion Planeacion 94
del Proyecto | Exploratoria :
2.6 Evaluacion de proyectos 25 2.7
2.7 Seleccién del proyecto 2.6 2.8
2.9
2.8 Elaboracion del caso de negocio 2.7 2.10
31
2.9 Programacion 2.8 2.11
2.10 Disefio conceptual 2.8 211
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Fase Subfase Ndmero Proceso Entrada | Salida
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Sistema de Evaluacionde Pruebas Educativasa través de Videos

Introduccion
El presente documento contiene el analisis y la propuesta de disefio conceptual para el
desarrollo del Sistema de Evaluacion de Pruebas Educativas con Videograbaciones
(SEPEV), que podra ser desarrollado en la Direccion de Procesamiento de la Informacion
para ser utilizado en el proyecto de evaluacion PLANEA Preescolar en la prueba de Lenguaje
y Comunicacion.

La finalidad del sistema sera proveer a la Direccion de Evaluaciones Nacionales de
Resultados Educativos (DENRE) de una herramienta que ayude a la realizacion de la
evaluacion de la prueba de Lenguaje y Comunicacion del PLANEA Preescolar que se
videograb6 durante su aplicacién. Esta evaluacion podré llevarse a cabo de manera
colaborativa y permitird proporcionar indicadores del nivel de acuerdo que tienen los
evaluadores con respecto a las evaluaciones realizadas.

El presente documento describe en la primera seccion los antecedentesy el marco normativo
para el desarrollo del proyecto. La segunda seccion presenta el objetivo y la justificacion. En
la tercera parte se realiza el andlisis del sistema y en la cuarta el disefio conceptual. Por
ultimo, se encuentran los comentarios finales.

Antecedentes

El Instituto Nacional para la Evaluacion de la Educacion (INEE) es un organismo publico
auténomo, con personalidad juridica y patrimonio propio, que cuenta con plena autonomia
técnica, degestion y presupuestaria para determinar su organizacion. Dentro de las funciones
principales se encuentra la de evaluar el Sistema Educativo Nacional (SEN), por lo que lleva
a cabo un conjunto de Proyectos de Evaluacion que permiten conocer aspectos tales como el
logro en el aprendizaje y habilidades de los alumnos, condiciones bésicas de las escuelas para
el aprendizaje, aspectos de infraestructura, y condiciones de trabajo de docentesy directores.

Por lo anterior, la Direcciéon de Procesamiento de la Informacion (DPI) propone el proyecto
dedesarrollo deun Sistema de Evaluacion de Pruebas Educativascon Videograbaciones, con
la finalidad de contribuir a la mejora de la confiabilidad y validez de los resultados del
proceso de aplicacion y evaluacion de los instrumentos.

Con fundamento en el articulo 71 del Estatuto Organico del INEE, la DGLPD tiene las
siguientes atribuciones que sustentan la realizacion del proyecto “Sistema de Evaluacion de
Pruebas Educativas con Videograbaciones (SEPEV)”:
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Avrticulo 71 del Estatuto Organico del INEE:

“...VII. Determinar los mecanismos, sistemas y servicios de captura que requieran las
mediciones, evaluaciones y estudios del Instituto, en coordinacion con la DGIST
[Direccion General de Informatica y Servicios Técnicos].

VIII. Desarrollar herramientas tecnoldgicas para el levantamiento y procesamiento de
datos de las evaluaciones que realice el Instituto, con base en los requerimientos de
las unidades administrativas que corresponday conforme a los estandares que emita
la DGIST....”

Ademas, el proyecto esta alineado con los siguientes objetivos estratégicos:

e La evaluacion de los componentes, procesos y resultados del Sistema Educativo
Nacional genera informacion y conocimiento orientados hacia la mejora de la calidad
y la equidad de la educacion.

¢ El Institutoemite normatividad para la evaluacion, supervisa su aplicacion y fortalece
capacidades técnicas en el ambito nacional y local para asegurar la calidad de las
evaluaciones que se llevan a cabo en el marco del SNEE.

Objetivo

El objetivo este proyecto es disefiar un sistema de computo que permita realizar las
evaluaciones de la prueba de Lenguaje y Comunicacion del PLANEA Preescolar a partir de
sus videograbaciones. En un principio serd utilizado en el PLANEA Preescolar vy
posteriormente, podréd ser empleado en otros proyectos de evaluacion que requieran ser
evaluados a traves de videograbaciones o mediante un comité de evaluadores (de forma
posterior a la aplicacion de la prueba).

Justificacion
El INEE requiere de una herramienta de computo para la evaluacion de las pruebas
educativas con videograbaciones que contribuya a mejorar las funciones de evaluacion.

La necesidad surge del proyecto de grabacion del PLANEA Preescolar que durante la
aplicacion de la prueba genera videos como elementos Utiles para llevar a cabo la evaluacion.
Para lo anterior, se ha propuesto el disefio de un sistema de codmputo que brinde los siguientes
beneficios:

a) Contribuir al cumplimiento de las funciones del INEE atribuidas por su normatividad
b) Fomentar el uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion

c) Ayudara desarrollar evaluaciones confiables

d) Contribuir en la mejora de la capacitacion de los aplicadores
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e) Reducir los efectos de los factores en el sitio de la aplicacion, que puedan afectar la
evaluacion

f) Sistematizacion y automatizacion de la evaluacion de la prueba de Lenguaje y
Comunicacién con base en rabricas y videos

Con base en lo anterior, y de acuerdo con la DENRE?’, las videograbaciones de la prueba de
Lenguaje y Comunicacion se utilizaran para:

a) Calibrar las rabricas y analizar la confiabilidad

b) Evaluar al personal que participa en la aplicacion y evaluacion

c) Realizar un ejercicio de evaluacion de los alumnos a partir de la videograbacion

d) Comparar las evaluaciones realizadas de manera directa y las realizadas a partir de
los videos

e) Generar soporte documental de la aplicacion

Analisis

El analisis de requerimientos permite especificar las caracteristicas que tendra el software,
por lo que es necesario que primero se describa la concepcion general del sistema, y
posteriormente se detallen los requisitos, las reglas y los alcances del sistema. Los requisitos
se dividen en requerimientos de alto nivel, los que sintetizan y describen de forma general el
sistema y, los requerimientos especificos que a su vez se subdividen en requerimientos
funcionales y no funcionales.

El Sistema para la Evaluacion de Pruebas Educativas con Videograbaciones (SEPEV)
permitird la realizacion de las evaluaciones de la prueba de Lenguaje y Comunicacion del
PLANEA Preescolar a partir de las videograbaciones obtenidas durante su aplicacion, las
cuales deberan almacenarse en el sistema para su revision y visualizacion.

La herramienta de computo permitira cargar los videos en el sistema, asignar los videos a los
evaluadores y dar seguimiento al proceso de evaluacién. Ademas, se podra almacenar y
controlar las videograbaciones, lo que ayudara a realizar la evaluacion de la prueba a través
de los videos de forma ordenaday de manera colaborativa. Los evaluadores podrén realizar
la consulta de los instrumentos de la prueba (cuadernillo de la aplicadora, rdbrica de
evaluacion, etc.) y los videos. Ademas, facilita la obtencion de los reportes generados en los
diversos momentos del proceso en el uso del sistema.

17 Documento proporcionado porla DENRE “Andlisis de videograbaciones: Aplicacion piloto de la prueba
PLANEA de Preescolar Lenguaje y Comunicacion”.
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Requerimientos de alto nivel

Se requiere una herramienta de computo que ayude a realizar la evaluacion de los estudiantes
en la prueba de Lenguaje y Comunicacion a través de los videos, que permita cargar los
videos en el sistema, la asignacién de videos a los evaluadores y dar seguimiento al proceso
de evaluacion. Permitird almacenar y controlar las videograbaciones, lo que ayudara a
realizar la evaluacion de la prueba a tavés de los videos de forma ordenada y de manera
colaborativa.

En un principio, este sistema se desarrollara para ser utilizado en la prueba de Lenguaje y
Comunicacién del PLANEA Preescolar. Actualmente, la prueba de Lenguaje y
Comunicacién se realiza con la participacion de una aplicadora que conduce la prueba y una
evaluadora, que, a partir de las respuestas del estudiante, asigna una puntuacién con base en
una rubrica de evaluacion mediante un proceso de interpretacion y emision de un juicio. Es
la evaluadora, quien a través de su juicio como experto valora las respuestas del estudiante.

A continuacion, se describen los elementos que deberan considerarse para el desarrollo del
sistema, especificamente los instrumentos de la prueba de Lenguaje y Comunicacion.

Instrumentos de evaluacion del PLANEA Preescolar

El sistema esta disefiado para atender la necesidad particular de realizar las evaluaciones de
las videograbaciones obtenidas de la prueba de Lenguaje y Comunicacion del PLANEA
Preescolar, por lo que en un primer momento el sistema sera utilizado para esta prueba, el
cual estd conformado por diferentes instrumentos de evaluacion como el cuadernillo de la
aplicadora, el cuadernillo del evaluador (rubrica de evaluacion) y elementos adicionales
como figuras y textos.

El sistema debera permitir la carga de los instrumentos de evaluacién, con el objeto de que
el evaluador pueda visualizar las preguntas, la rabrica deevaluacion y los elementos digitales
adicionales como imagenes, textos y otros materiales necesarios para realizar la evaluacién
de las respuestas proporcionadas por el estudiante. Enseguida se muestran y describen de
manera general los instrumentos que conforman la prueba de Lenguaje y Comunicacion del
PLANEA Preescolar.

a) Cuadernillode la aplicadora

El cuadernillo de la aplicadora es parte importante de la prueba de Lenguaje y Comunicacion
pues contiene las preguntas necesarias para conducir la aplicacién. En la imagen 1 se muestra
la portada del cuadernillo de la aplicadora y en la imagen 2, un ejemplo de una de las
preguntas.
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INEE

isstituto Nacionsl pare ls
Eualuscién da 1s Educacin

Aplicacién piloto

Cuadernillo para la aplicadora
Forma

Imagen 1. Portada del cuadernillo de la aplicadora (INEE).

3. la aplicadora presenta la situacion comunicativa que enmarca este reactivo. Enseguida,
muestra al nifio una lémina y le pide que describa lo que ve en ella.
Material:

* Imagen apegada a la realidad

d35
<>

—Mira, (nombre del nifio), observa esta imagen con atencién y dime lo que esté pasando.
—(Si al describir la imagen el nifio sélo menciona los objetos, invitelo a ampliar su respuesta:
LY qué esta pasando? Si expresa una interpretacién fantastica que claramente no se relaciona
con los elementos visibles, pidale: dime qué pasa en esta imagen). ;Es todo, (nombre del
nifio), o quieres agregar algo mas?

—Muchas gracias por la informacién.

Imagen 2. Pregunta del cuadernillo de la aplicadora (INEE).
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b) Rdbrica de evaluacién

El cuadernillo para el evaluador contiene basicamente la rabrica de evaluacion que
corresponde a las preguntas contenidas en el cuadernillo de la aplicadora. Cabe mencionar
que este cuadernillo no contiene las preguntas del instrumento, por lo que es necesario poder
visualizar también el cuadernillo de la aplicadora. En la imagen 3 se muestra la Portada del
Cuadernillo para el evaluador y en la imagen 4 se muestra una parte de la Rubrica de
evaluacion.

aclonalpara Aplicacién piloto

Cuadernillo para el evaluador

Turnex Localidad

Municipo: Codigo dal umre:

A Informacién del dumno

Grupo escolar Folio del alumas:

Nombre(s} y primer zpelido:

Semo: Hombre O Alumno sin decapacicss O
Muier O Alumino con discapaciced que respondé sin apoye
Alumno con discapacidsd que respondid con apoyo ()

Fecta domacmeens: 201 | ||
afe mes

din

A Tiempo de aphcacitn 4 Cidigo del cuestionario
Formato de 24 horas Docentss | Padres

Fora de inicio: 10 1C
[ 20 20

30 10

eeeeeeeeeeee -
« 0O Lo

Ll 50

Imagen 3. Portada del Cuadernillo para el evaluador (INEE).
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3. Linea de evaluacian: Narrar sucesos

Describir parsonas, personajes, objetos o lugares.

O o
(ol
O 2

0= Mendiona elemsnios que no se relacionan con laimagen: “Estd una fiesta con un pastal™.
Nombra elemarios de la escena (objelos @ persanash "Hay una mamd y un papd y una mesa y of refrigerador”.
Mencions scciones de la escena sin especificar quien las realiza: "Este toma la taza. Otros comen. Esté cocinando”.

1= Menciona ecciones aisladas de la escena e indica quien [as realiza: "La abuels cocina, Los nifes comen. La sopa s&
calienta. La mamé lleva ! plate de comida ™.

Describe una sola accion de manera detallada: *Ef papd leva muy rdpido fa taza™.

2= Describe de mansrs detallads las scciones que se desaollan en f2 imagen, para ello utilza adietivos y adverbics: "La
familia estd cocinande, los nifias torman agua de amaica y la mamd leve comids sana”.

Relaciona las acciones de la escena empleando marcadores discursives para unir sus eracionss

Observaciones e incidencias:

Imagen 4. Rubrica de evaluacion para una pregunta (INEE).
c) Otros elementos de la prueba

Adicionalmente, se utilizan otros elementos didacticos para llevar a cabo la aplicacion, tal es
el caso de figuras, ldminas, textos, etc. Los cuales se incluyen como parte del instrumento,
por lo que serd necesario que dichos elementos puedan cargarse y visualizarse de forma

adecuada

A‘" “
S <

“\) <
Imagen 5. Lamina didactica necesaria para responder preguntas (INEE).
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Usuarios que participan en la evaluacion de Lenguajey Comunicacion

Entre los usuarios que participan en los procesos deevaluacion, podemos distinguir tres roles
genéricos (Administrador, Usuarios-DINEE y Usuarios-evaluadores), sin embargo, en cada
uno de estos roles se pueden especificar funciones y accesos para las Direcciones Generales
o Direcciones de Area involucradas. A continuacion, se muestran los usuarios que
intervienen en el uso del sistema.

a) Administrador
e Direccion General de Levantamiento y Procesamiento de Datos (DGLPD)
= Direccion de Procesamiento de la Informacion (DPI)
b) Usuarios-DINEE (Direcciones del INEE en las Entidades Federativas)
= Subdirector de Procesos de Evaluacion Educativa (SPEE)
¢) Usuarios-evaluadores
o Evaluadoras

Requerimientos especificos

Los requisitos especificos para el desarrollo del sistema se describen a continuacion y se
dividen en: funcionales para determinar las actividades, funcionalidades y flujos del sistema,
y en requisitos no funcionales para atender otros aspectos necesarios como el apego a
estandares, el uso de determinadas tecnologias de desarrollo y otros aspectos institucionales
0 normativos.

Requerimientos funcionales
Los requisitos funcionales son los que describen las funcionalidades del sistema y por
conveniencia se agrupan en categorias de la siguiente manera:

A. CARGA DE ELEMENTOS

ID Requisito funcional Descripcion Usuario

Registrar un operativo con la finalidad de poder

asignar losvideos a dicho operativo. DPI

RF1 Registro de operativol®

Cargar lamuestra o visualizarla encaso de que esta

. . DPI
sea cargada mediante otro sistema.

RF2 | Carga de lamuestral®

18 Estasfuncionalidadesfueron descritasy estan contenidas en los requerimientosy el disefio para eldesarrollo
del Sistema para la Aplicacién de Instrumentos de Evaluacion (SAIE). Por lo que se considera que el
presente sistema debera integrarse con el SAIE.

19 Ibidem
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ID Requisito funcional Descripcion Usuario
r instrumen . .
Carga de inst u ? tos Cargar las preguntas contenidas en el cuadernillo
RF3 | (preguntas y rubrica . . L DPI
de la aplicadora, asicomo la rubrica del evaluador.
del evaluador)
Carga de elementos Incluir las imagenes y materiales didacticos como
RF4 multimedia, imagenes, cuentos y libros que se utilizaron durante la DPI
lecturas, etc. aplicacion.
RF5 Carga de lalista de los | Cargar la lista de los alumnos que se examinaron DPI,
alumnos que aplicaron | con respecto a la muestra establecida. SPEE
Cargar los videos obtenidos en las aplicaciones de
los instrumentos de evaluacién. La siguiente
informacidnestaré asociadaal video:
. . DPI,
RF6 | Carga de videos o Datos del operativo
. L SPEE
o Entidad de aplicacion
e Escuela
e Instrumento de Evaluacion
e Numero de forma
o Datos del alumno
RE7 Registro de evaluadores Efgéztsl;ar a los evaluadores que participaran en el DPI

B. FUNCIONALIDADES Y VISUALIZACION

ID

Requisito funcional

Descripcién

Usuario

e . . Verificar que la cantidad de videos sea laindicada
Verificarvideosy lista ) . .
RF8 . en la lista de alumnos examinadosy que ademas los | DPI, SPEE
de alumnos examinados | . . .
videos correspondan con dicha lista.
L Programar la evaluacion de los videos para un
RF9 Programar evaluacion .g . P DPI
periodo determinado.
Establecer el numero Indicar cuantos evaluadores por video seran
RF10 | de evaluadorespor . P DPI
. asignados.
video
Estimar el nimero de evaluadores necesarios y el
RE11 Realizar estimaciones tiempo requerido para llevar a cabo las DPI
de las cargasde trabajo | evaluacionesde losvideos cargados, segln algunos
parametros establecidos.
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Requisito funcional

Descripcién

Usuario

Asignar los videos por evaluar, de formamanual o
automatica. Un video puede estar asignado a dos o
més evaluadores con la finalidad de realizar un
proceso de validaciony confiabilidad a través del
uso de algin elemento como el célculo del
_ - ) coeficiente de concordancia Kappa?®, por
RF12 | Asignacion de videos mencionar un ejemplo. DPI
La asignacion de videos podrd realizarse de
manera:
e Aleatoria
e Sistematica
e Directa
Crear cuenta de acceso ~
~ Generar una cuenta de acceso y contrasefia para
RF13 [ y contrasefia para DPI
los evaluadores.
evaluadores
Notificar a los . e e
evaluadoresy enviar Enviar automaticamente la notificacion a los
RF14 cuentas de acceso usuarios con la informacién de sus cuentas de DPI
~ y acceso y contrasefias.
contrasefias
Dar seguimiento al avance de las evaluaciones, se
podré visualizar lo siguiente:
. o Datos del Operativo
RF15 | Panel de evaluaciones P L Evaluador
e Instrumento de evaluacién
e Estatus de la evaluacién
e Avance
e Fecha de cierre de la evaluacion
o Dias restantes para el cierre
Los videos podran ser visualizados por el
RF16 | Visualizacion de videos | administrador con las mismas funciones de | DPI, SPEE
visualizaciénpara el evaluador.
La informacion personal del estudiante no podra
RF17 Il?efsguardg,de ser mostrada al evaluador, tampoco se podra Automai
. o . o utomatico
n or-mau.on mostrar la informacidnde la entidad de aplicacion
condifencial . . .
ni otros datos que permitan la posible
identificacién del estudiante por parte del

20 E| Coeficiente kappa de Cohen es una medida estadistica que ajusta el efecto del azaren la proporcion de
la concordancia observada para elementos cualitativos (variables categdricas). En general es considerada
una medida mas robusta que el simple calculo del porcentaje de concordancia, ya que tiene en cuenta el
acuerdo que ocurre por azar (Wikipedia).
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ID Requisito funcional

Descripcién

Usuario

evaluador. Unicamente se podra mostrar el foliou
otro identificador del estudiante.
Revisar los videos y en caso de existir
Revisiony excusa para | inconveniente para evaluar algin video en
RF18 y P . P i . g . Evaluador
evaluar particular, debera notificarse al administrador
para que le reasignen otro video.
Permitir la visualizacion de los videos de la
aplicacién para su evaluacién. Contendra las
siguientes opciones:
RF19 | Reproduccion de videos * Reprodum_r video a velocidad normal Evaluador
e Detener video
e Reproducir video a velocidad rapida, ejemplo
(x1.25,x1.5,x2)
e Reproducir video a velocidad lenta, ejemplo
(x0.75, x0.5, x0.25)
e Moverse a una posicion especifica del video
Control de volumen de . .
RF20 . Ajustar el volumen de los videos. Evaluador
los videos
Mostrar una pantalla en donde se incluyan los
siguientes elementos:
Registrar la evaluacién
RF21 g . . . Evaluador
mediante video e Preguntas del cuadernillo del evaluador
e Rubrica del cuadernillo del aplicador
e Espacio para respuestas
o Video de la aplicacién
RE22 Envio de avisos de Enviar un aviso al evaluador en caso de que el DPI
cumplimiento de plazo | plazo de las evaluaciones esté proximo a vencer.
Realizar la reasignacion de videos a otros
RE23 Reasignacion de videos | evaluadores en aquellos que no cumplen con lo DPI
a otros evaluadores requerido en los indices de concordancia u otros
pardmetros.

C. CONFIGURACION Y REPORTES

Requisito

funcional

Descripcion

Usuario

Informaciénsobre

RF24 duracién de videos

Una vez cargados los videos, el sistema

proprcionara lainformaciénsobre:

Automatico
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Requisito
funcional

Descripcion

Usuario

e Numero de videos
e Duracion de la totalidadd de los videos
e Duracion promedio de losvideos
e Duracion minimay maximade los videos
Dar seguimiento al avance de las evaluaciones,
se podra visualizar lo siguiente:
o Datos del Operativo
e Entidad de aplicacion
Seguimiento al e Escuela
RF25 avance de las e Instrumento de evaluacion DPI
evaluaciones e Forma
e Datos del alumno
e Estatus de laevaluacion
e Avance
e Fecha de cierre de la evaluacion
o Dias restantes para el cierre
e Evaluador asignado
Generar un reporte de las evaluaciones:
RF26 Reporte del e Avance de evaluaciones Evaluador
evaluador e Total de evaluaciones realizadas
e NUmero de evaluadores por proyecto
e Entre otros
RF27 Evall_JauondeI Observar la calificacionde los estudiantes DPI
estudiante
Calcular el coeficiente de concordancia para las
Realizarlos calculos | evaluaciones del mismo video. EIl sistema -
RF28 . , - Automatico
de las evaluaciones calculara automaticamente al tener los
resultados de lasevaluaciones.
Resultados de las Mostrar los resultados de las evaluaciones
RF29 - . DPI
evaluaciones realizadas por todos los evaluadores.
Resultados del Mostrar el resultado del calculo de
RE30 calculode . concordancia: DPI
concordancias?! de
las evaluaciones e Por evaluador
e Porvideo
RF31 Registro de acciones | Registrar las operaciones que realiza cada| Automatico
de usuariosy usuario y administrador del sistema, con la

21 Concordancia mediante el coeficiente de concordancia Kappa, que consiste en un método estadistico para
medir la concordancia entre dos evaluadores.
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Requisito
funcional

administradores en
el sistema

Descripcion

finalidad de llevar un control adecuado de las
transacciones del sistema.

Usuario

El sistema permitira trabajar con los siguientes
tipos de usuarios:

RF32 Tipos de usuarios
e Administrador- DPI
e Usuarios-DINEE
e Usuarios- Evaluador
Distinguir niveles de usuario con la finalidad de
administrar el acceso al sistema y restringir o
permitir determinadas funciones. En un
principio se pueden definir 3 tipos de niveles de
acceso:
RF33 Niveles de usuarios
e Superadminsitrador: tiene acceso a todos los
madulos y funciones del sistema
e Administrador: tiene acceso a los modulos y
funciones del sistema que permiten gestionar
el proceso
e Usuario: tiene acceso limitado a ciertos
madulo y/o funciones
El reporte final debe contener la siguiente
informacionadicional:
RF34 Informac.londel e Tipo de asignacién (Aleatoria, sistematica, DPI
reporte final directa)
e Célculo del coeficiente de concordancia
e Evaluacion
e Evaluacionpromedio
Configuracion de fi los {i | lenviod
RF35 envio de mensajes y Configurar los t_|emposyp azos parael envio de DPI
alertasy mensajes a los evaluadores.
alertas
Cada video cargado debera tener un
RF36 Registro historico de | identificador Unico, los videos no podran ser DPI
videos cargados “reemplazados”, el sistema almacenara los
registros de cada video que ha sido subido.
RFE37 Seleccién del tipo de | Seleccionar el tipo de asignacién de videos: DPI

asignacion

aleatoria, sistematica o directa
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A continuacion, se describen algunos de los requerimientos funcionales para mayor detalle.
La asignacion de videos se describe mediante diferentes algoritmos de asignacion. Ademas,
se muestra un ejemplo de la estimacion de las cargas de trabajo.

Asignacion de videos

Para realizar la evaluacién de la prueba de Lenguaje y Comunicacion, tomando como base
los videos, es necesario asignar cada uno de los videos a los distintos evaluadores. Dicha
asignacion debera realizarse de manera aleatoria??2 con el objeto de eliminar los posibles
sesgos de asignacion que pueden provocar errores de confiabilidad y validez.

La asignacion de videos podra realizarse de forma aleatoria, sistematica y en algunos casos
muy especificos de manera directa. Para llevar a cabo la asignacion se requiere que el numero
de evaluadores sea mayor o igual que el nmero de evaluaciones requeridas por video, con
el objetivo de que un mismo video no pueda ser evaluado dos veces por el mismo evaluador.
A continuacion, se describen los algoritmos de asignacion de videos utilizados para el
desarrollo del presente sistema.

a) Asignaciénaleatoria
Para la asignacion aleatoria se deben considerar los siguientes elementos:

e NUmero de videos por evaluar (v)
e Numero de evaluadores (e)
e NuUmero de evaluadores por video (n)

Antes de iniciar, es necesario determinar el valor de los datos que requerimos para realizar la
asignacion, para el ejemplo tenemos los siguientes valores:

v = 8 videos
+ e =5evaluadores
¢ n = 3evaluadores por video

Para realizar esta asignacion primero formamos la lista de videos por evaluar (v) y la
ordenamos aleatoriamente, esta lista quedara fija después de ordenarla (ver imagen 6).

22 . .z . , . . . .

La asignacién aleatoria es una técnica que permite relacionar elementos, cada elemento tiene la
misma oportunidad de ser asignado o seleccionado, con esto se logra tener grupos mas o menos
equilibrados con atributos equivalentes.
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Ordenar
aleatoriamente

Videos v=8
,/ \\
Videos Videos
Video 1 Video 6
Video 2 Video 2
Video 3 Video 7
Video 4 Video 4
Video 5 Video 1
Video 6 Video 5
Video 7 Video 8
Video 8 Video 3
Lista ordenada Lista ordenada
secuencialmente aleatoriamente

Imagen 6. Ordenamiento aleatorio de la lista de videos.

Enseguida seleccionamos aleatoriamente a los evaluadores necesarios para el video y los
asignamos al primer video de la lista, en este caso se seleccionan 3 evaluadores debido a que
cadavideo requiere de 3 evaluadores (n), (imagen 7).

Videos Evaluadores
Video 6 - Evaluador1
Video 2 \‘\\‘ Evaluador 2
Video 7 ™ Evaluador 5
Video 4 Seleccidn aleatoria No.1
Video 1
Video 5
Video 8
Video 3

Lista ordenada
aleatoriamente

Imagen 7. Asignacion aleatoria de evaluadores al primer video.

A continuacion, repetimos el procedimiento; seleccionamos aleatoriamente a los evaluadores
necesarios Yy los asignamos al segundo video (imagen 8).
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Videos Evaluadores

Video 6 __— Evaluador 2
Video 2 3;7 Evaluador 4
Video 7 T~ Evaluador 3
Video 4 Seleccion aleatoria No.2
Video 1

Video 5

Video 8

Video 3

Lista ordenada
aleatoriamente

Imagen 8. Asignacion aleatoria de evaluadores al segundo video.

Repetimos el procedimiento hasta completar el nUmero de videos y sus evaluaciones. Cabe
mencionar que el numero de veces que seleccionemos evaluadores sera el mismo que el
namero de videos (v) y el numero de evaluadores seleccionados sera el mismo que el nimero
de evaluadores por video (n). El resultado de la seleccion aleatoria de los evaluadores para
los 8 videos se ilustra en la imagen 9.

Seleccién Seleccion Seleccion Seleccion
aleatoriaNo.1 aleatoriaNo.2 aleatoriaNo.3 aleatoria No.4
Lista de evaluadores Evaluadores Evaluadores Evaluadores Evaluadores
Evaluadores e=5 Evaluador 1 Evaluador 2 Evaluador 3 Evaluador 1 | El nimero de elementos
seleccionados es igual al
Evaluador 3 .
Evaluadores Evaluador 2 Evaluador 4 Evaluador 4 valu ntimero de evaluaciones
Evaluador 1 Evaluador 5 Evaluador 3 Evaluador 1 Evaluador 5 ) por video
Evaluador 2 B B ) »
Seleccion Seleccion Seleccion Seleccion
Evaluador 3 aleatoria No.5 aleatoria No.6 aleatoria No.7 aleatoria No.8
Evaluador 4 Evaluadores Evaluadores Evaluadores Evaluadores
Evaluador 5 Evaluador 2 Evaluador 5 Evaluador 4 Evaluador 5
Evaluador 5 Evaluador 2 Evaluador 3 Evaluador 1
Evaluador 4 Evaluador 4 Evaluador 1 Evaluador 3

Imagen 9. Seleccion de evaluadores para todos los videos.

El resultado final de la asignacion aleatoria de evaluadores a los 8 videos se observa en la
imagen 10.
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Asignacién de videos

Videos v=8 Evaluadores por video n=3 Seleccidn aleatoria No.1
Videos Evaluacion1 Evaluacién2 Evaluacion 3 Evaluadores
Video 6 [Evaluadorl Evaluador2  Evaluador5 ]. Evaluador 1
Video 2 Evaluador2  Evaluador4  Evaluador3 ™~/ Evaluador 2
Video 7 Evaluador3  Evaluador4  Evaluadorl Evaluador5
Video 4 Evaluador1l | Evaluador3  Evaluador5 :

Video 1 Evaluador2 | Evaluador5  Evaluador4
Video 5 Evaluador5 | Evaluador2  Evaluador4
Video 8 Evaluador4  Evaluador3  Evaluadorl
Video 3 [ Evaluador5 | Evaluador1 | Evaluador3 ] Seleccion aleatoria No.8
Evaluadores

™ - | Evaluador 5

Evaluador 1

|\_ Evaluador 3

Imagen 10. Ejemplo de asignacién aleatoria de evaluadores a videos, para el caso de 3
evaluadores por video.

b) Asignacién Sistematica

La asignacion sistematica es aquella en donde se realiza una seleccién aleatoria del primer
elemento vy la seleccién de los siguientes elementos se realiza de manera directay ordenada
a partir deuna regla establecida. Para dicha seleccion, los elementos deben estar previamente
ordenados de manera aleatoria.

Para la asignacion sistematica tenemos los siguientes elementos:

*

¢+ Namero de videos por evaluar (v)
¢+ Numero de evaluadores (e)
+¢ Numero de evaluadores por video (n)

Antes de comenzar, determinamos el valor de los datos que requerimos para realizar la
asignacion, para el ejemplo tenemos los siguientes valores:

¢ v =8videos
¢ e = 8evaluadores
¢ n =3 evaluadores por video
Para realizar la asignacion sistematica tomamos la lista de videos (v) y de evaluadores (e) y

las ordenamos aleatoriamente, la lista de videos quedara fija después de ordenarla. En la
imagen 11 se observa el ordenamiento resultante.
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Videos v=8 Evaluadores e=8

Videos Evaluadores
Video 6 Evaluador 4
Video 2 Evaluador 3
Video 7 Evaluador 1
Video 4 Evaluador 8
Video 1 Evaluador 5
Video 5 Evaluador 7
Video 8 Evaluador 2
Video 3 Evaluador 6

Lista ordenada Lista ordenada
aleatoriamente aleatoriamente

Imagen 11. Ordenamiento aleatorio de los videos y evaluadores.

Enseguida identificamos el primer elemento dela lista de evaluadores (a este primer elemento
lo llamaremos indice) y a partir de ese elemento seleccionamos un intervalo que corresponda
con el nimero de evaluadores por video (n), después asignamos los videos a los evaluadores,
en este caso son 3 evaluadores por video (n) (imagen 12).

Videos Evaluadores indice

Video 6 I Evaluador 4 = | Intervalo de 3
A | evaluadores

Video 2 | Evaluador 3 " seleccionados

Video 7 N Evaluador 1 | sistematicamente

Video 4 Evaluador 8

Video 1 Evaluador 5

Video 5 Evaluador 7

Video 8 Evaluador 2

Video 3 Evaluador &

Lista ordenada
aleatoriamente

Lista ordenada
aleatoriamente

Imagen 12. Asignacion de evaluadores al primer video.

Posteriormente, repetimos el procedimiento con la misma lista de evaluadores, pero
desplazamos el indice hacia abajo determinado nimero de veces, este nimero correspondera
con el tamafio del intervalo (nimero de evaluadores por video (n), en este caso son 3), a partir
de la nueva ubicacion del indice seleccionamos el siguiente intervalo de evaluadores que
corresponde con el nimero de evaluadores por video (n) y lo asignamos al segundo video
(ver imagen 13)
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Imagen 13. Asignacion de evaluadores al segundo video.

Videos
Video 6
Video 2 1
Video 7 SO\
Video 4 N\
Video 1
Video 5
Video 8
Video 3

Lista ordenada
aleatoriamente

Evaluadores

Evaluador 4
Evaluador 3
Evaluador 1

Evaluador 8

Evaluador 5

Evaluador 7

Evaluador 2

Evaluador 6

Lista ordenada
aleatoriamente

indice

= \| Intervalo de 3
evaluadores
seleccionados
sistematicamente

Repetimos el procedimiento desplazando el indice en cada iteracion hasta asignar todos los
videos, el desplazamiento del indice sera igual al nimero de evaluadores por video (n) (en
este caso son 3) y se repetird el procedimiento tantas veces como numero devideos (v) existan
(para el ejemplo son 8 videos). En caso de que se terminen de asignar los evaluadores o
guedenincompletos para la asignacion, esta lista de evaluadores se debera reordenar de forma
aleatoria a partir de los elementos restantes para completar la asignacion y seguir con el

proceso (imagen 14).

Videos
Video 6 ‘\ Evaluador 4 i=4 Intervalo de 3 evaluadores
Video 2 Evaluador 3 » seleccionados sistematicamente
Video 7 Evaluador 1
Video 4 Evaluador 8 i=4 ‘ Intervalo de 3 evaluadores
Video 1 Evaluador 5 > seleccionados sistematicamente
Video 5 \ Evaluador 7
Video 8 (Evaluador 2 i=7 ] Intervalo de 3
evaluadores
Video 3 Evaluador 6 Evaluadores seleccionados
. ‘ sistematicamente
Lista ordenada Evaluador 7 /
aleatoriamente \ Evaluador 1
valuaaor
Evaluador 5
Evaluador 4
Evaluador 6
Evaluador 3
Evaluador 2
Evaluador 8

Imagen 14. Seleccion de evaluadores para los primeros 3 videos.

Segundo ordenamiento de
la lista de evaluadores

En la imagen 15 se observa el resultado de la asignacion sistematica.
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Ordenacion aleatoria
l ! | 2 | 3 | 3 |
[ [ [

-

Evaluador 4 |
|- Video E

Evaluador 3
Evaluador 1
Evaluador 8 -
 Video 2

Evaluador 5
\ Evaluador 7

(‘Evaluador 2 ‘
Evaluador 6 Vlden 7
\_ Evaluador 7 ;

Asignacién de videos

Videos v=8 Evaluadores por videon=3

Evaluador 6

Video 6 Evaluadord4  Evaluador3  Evaluador1 [Evaluadorl ] ‘

Video 2 Evaluador8 Evaluador5  Evaluador 7 Evaluador 5 " Video 4 3

Video 7 Evaluador2  Evaluador&  Evaluador 7 Evaluador 4

Video 4 Evaluadorl Evaluador5 Evaluadora [ valuador 3 ‘ |

Video 1 Evaluador3  Evaluador8  Evaluador 1 Evaluador 8 - Video 1 }

Video 5 Evaluador4  Evaluador8  Evaluador 2 Evaluador 1 ‘ 1

Video 8 Evaluador7  Evaluador3  Evaluador6 (‘Evaluacor 4 e |

Video 3 [ Evaluador5 Evaluador2  Evaluador 8 Evaluador 8 “’ Video 5 ‘
Evaluador 2 J !
Evaluador 7 i=en ‘
Evaluador 3 7 Video gj

=

Evaluador 5

Evaluador 2 © Video 3

\_ Evaluador 8

Evaluador 7
Evaluador 1
Evaluador 7
Evaluador 6

Evaluador 5

Imagen 15. Ejemplo de asignacion sisteméatica de evaluadores a videos, para el caso de
3 evaluadores por video.

¢) Asignacion Directa

La asignacion directa no tiene un procedimiento definido, por lo que sera posible asignar
evaluadores de forma arbitraria. Es importante cuidar que un mismo evaluador no sea
asignado a dos 0 mas evaluaciones del mismo video. Este procedimiento puede utilizarse
para sustituir evaluadores que hayan decidido renunciar a esta actividad, cuando algun
evaluador se excuse de una evaluacion en particular o cuando los videos evaluados que no
cumplan con las caracteristicas de concordancia o confiabilidad en su evaluacion.
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Asignacion de videos

Videos v=8 Evaluadores por video n=3 Evaluadores e=5
Video 1 Evaluador4  Evaluador3  Evaluador2 Evaluador 1
Video 2 Evaluador 2
Video 3 Evaluador 3
Video 4 Evaluador 4
Video 5 Evaluador 5
Video 6
Video 7
Video 8

Imagen 16. Asignacion directa.

Estimacion de cargas de trabajo
Para realizar la estimacion de cargas de trabajo, es necesario conocer algunos de los
siguientes parametros:

NUmero de videos para evaluar

Duracion total de los videos

Duracion promedio de los videos

Duracion méaxima

Duraciéon minima

Tiempo estimado para realizar una evaluacién (en proporcion con su duracion)
NUamero de evaluaciones por video (se recomienda entre 3y 5)

Periodo de tiempo para realizar las evaluaciones

Por ejemplo, se tiene la siguiente informacion:

Proyecto: PLANEA Preescolar

Instrumento: prueba de Lenguaje y Comunicacion

Numero total de videos: 400 videos

Numero de evaluaciones por video: 3 evaluaciones por video

Numero total de evaluaciones: 400 videos X 3 evaluaciones por video = 1,200
evaluaciones

Duracién promedio de los videos: 30 minutos = 0.5 horas

Duracion total de los videos: 1,200 evaluaciones / 0.5 horas = 600 horas de
reproduccion total de los videos

Criterios para la evaluacion:

Cantidad de evaluadores: 20 evaluadores
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e Tiempo estimado para realizar una evaluacion: 60 minutos = 1 hora

e Tiempo total estimado para evaluar todos los videos: 1,200 evaluaciones X 1 hora por
evaluacion = 1,200 horas para todas las evaluaciones

e Jornada laboral: 6.5 horas al dia

e Videos por evaluador al dia: 6.5 horas / 1 hora = 6.5 evaluaciones por dia = 6
evaluaciones por dia

Célculo con base en el nimero de evaluaciones por jornada

e Dias totales de trabajo: 1,200 evaluaciones / 6 evaluaciones por dia = 200 dias totales
de trabajo para un evaluador
e Dias detrabajo: 200 dias / 20 evaluadores = 10 dias

Conclusion:

Se requieren 20 evaluadores para realizar 1,200 evaluaciones correspondientes a 400
videos, en un tiempo de 10 dias habiles.

Requerimientos no funcionales
Algunos de los requisitos no funcionales de alcance general son los siguientes:

Requisito

Descripcion
No funcional

El sistema deberd manejar informacion cifrada y considerar los

ROIRS | St aspectos mas importantes para la seguridad de la informacion.

No se pemitird el acceso a usuarios no registrados o con contrasefa
inhabilitada. El tiempo de la sesién caducara después de un tiempo de
espera determinado previamente, con la finalidad de salvaguardar la
seguridad del sistema.

Autenticacion y
RNF2 | duracionde la
sesion

El sistema debera ser sencillo de utilizar, con una guia minima de
RNF3 | Usabilidad usuario, letras legibles, realimentacidn al usuario con los mensajes
pertinentes y oportunos.

El sistema debera ejecutarse de manera O&ptima, no debera

RNF4 | Rendimiento . - .
permanecer en mucho tiempo de espera para cada acciénsolicitada.

El sistema debera de funcionar en todo momento mientras se disponga

RNF5 | Disponibilidad S
para su utilizacién.
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Requisito

No funcional

Descripcion

RNEG Lenguaje de El sistema debera desarrollarse con el lenguaje de programacion
programacionJava | Java.
RNF7 Arquitectura El sistema debera disefiarse con una arquitectura cliente servidor tal
cliente servidor como lo establece la normativa del Instituto.
PostgreSQL: . L s . .
. gresQ -, El sistema debera utilizar PostgreSQL como manejador y sistema de
RNF8 | sistema de gestion e
gestion de bases de datos.
de bases de datos
Apego a las . . L. .
. El sistema debera apegarse al disefio, tipografiay colores
RNF9 [ normas de estilo AR
L institucionales del INEE.
institucionales
Apego al dlse_zno El sistema debera cumplir con el disefio web establecido por la
RNF10 | web establecido . . 23
DGIST en el documento “Arquitectura Institucional”.
por la DGIST
El sistema debera permitir lacargay visualizacidonde videos en los
Compatibilidad siguientes formatos:
RNF11 | con formatos de
videos e MP4
o AVI
e MOV
Soporte de calidad | El sistema debera permitir cargary reproducir videos en cualquier
RNF12 . S
de videos resolucion incluyendo HD, Full HD y 4K.
El sistema permitira lacompatibilidad con al menos los navegadors
Compatibilidad web maés utilizados:
RNF13 cor;)navegadores o rEE e
we e Google Chrome
¢ Microsoft Edge
e Internet Explorer
Debido a que el sistema tendra como funcionalidad principal la
Capacidad de reproduccion de videos, debera contar con la capacidad para
RNF14 | usuarios proporcionar los recursos a los usuarios sin interrupcién, o bien
concurrentes debera encontrarse un mecanismo que permita reproducir los videos
de forma continua en losequipos de todos los usuarios concurrentes.

23 Arquitectura Institucional: Arquitectura de Referencia y Arquitectura Institucional: Estandares de usabilidad
para sitios web del INEE. Son documentos de la DGIST en donde se establecen los criterios y estandares
técnicos para el desarrollo de sistemas.
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Otros requisitos de tipo no funcional y de caracter institucional se encuentran apegados a los
lineamientos y estandares establecidos por la DGIST en los documentos “Arquitectura de
Referencia”®*, los cuales establecen los principios para el desarrollo de sistemas y la
tecnologia que deberd ser utilizada.

Algunas restricciones y reglas de funcionamiento del sistema y del flujo del proceso de
evaluacion se describen a continuacion:

Restricciones y
reglas de Descripcion

funcionamiento

Restriccidn para . . L -
RN1 modificarviF()jeos Una vez asignados los videos, no se podra editar informacion de
. dichos videos, ni tampoco se permitira sustuir o eliminar el video.
asignados
Solicitud de . . .
. . Si el evaluador no conluye en el tiempo programado, podréa
tiempo adicional . 3 , . o
RN2 . solicitar una prérrogaque solo podré autorizar el administrador
para concluir del sisterna
evaluaciones '
RN3 Tiempo de El tiempo que debe destinar un evaluador para realizar una
evaluacion evaluacién debe ser como minimo el tiempo de duracion el video.
RN4 Regla de No se permitird terminar la evaluacionsi no se ha reproducido al
evaluacion menos una vez de formacompleta el video.
L No deben quedar videos sin asignar antes de conluir el periodo de
RNS Restriccion . q g P
evaluacion.
Plazo de . . - . .
RN6G asianacion de En caso de que se defina un plazo, la asignacion de videos debera
19 ser consistente con el tiempo definido.
videos
. La asignacionde videos podra ser:
Tipo de g P
RN7 asignacionde o At
videos e Sistematica
e Directa
Regla para la . o . .
RNS rea?si r?acién de Los videos evaluados con un indice de concordancia bajo,
videogs deberan poder ser reasignados de forma automatica.

24 Arquitectura Institucional: Arquitectura de Referencia y Arquitectura Institucional: Estandares de usabilidad
para sitios web del INEE. Son documentos de la DGIST en donde se establecen los criterios y estandares
técnicos para el desarrollo de sistemas.
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Restricciones y

reglas de

funcionamiento

Descripcion

Regla para la . , o . .
g' P . El sistema no deberd permitir que un video sea reasignado al
RN9 reasignacionde . .
Videos mismo evaluador o grupo de evaluadores, éstos deben ser otros.
Regla para la . . . . . .
g . P ., El sistema no debera permitir que un video sea asignado al mismo
RN10 reasignaciénde . L
. evaluador para mas de una evaluacion.
videos
El estatus de los videos debe ser:

e Cargado: subido al sistema, sin revision.

e Cancelado / inhabilitado: no disponible para su revision o
asignacion.

o Verificado: Revisado, coincide con el registro de alumnos
examinados. El formato de video y la calidad son adecuados.

RN11 Estatus de los e Validado: El video corresponde a la aplicacidn que se desea
videos evaluar.

e Asignado: Es un video verificado y validado que ademas se
asigno a un evaluador.

e Para reasignacion: Requiere ser reasignado, debido a que no
se obtuvieron los resultados confiablesen la evaluacion.

e Reasignado: Video asighado nuevamente a otros evaluadores
después de no haber obtenido un conceso sobre sus resultados
en laevaluacion.

e Evaluado: video evaluado

Plazo para . _ . . .
. El sistema no permitira realizar evaluaciones fuera del periodo
RN12 realizar las -
. indicado
evaluaciones
Regla para la
RN13 asignacionde No se permitird asignar videos si antes no han sido verificados.
videos
Evaluaciones
RN14 simultaneas por El evaluador solo podra evaluar un video a lavez.
evaluador
Numero de . s . .
. El sistema no permitira ingresar con el mismo usuario en dos o
RN15 sesiones . . . .
. ] mas equipos simultdneamente.
simultaneas
Tiempo y plazos Los tiempos de alertasy envio de notificacionesa los evaluadores
RN16 para y usuarios seran determinados por el administrador del sistema
notificaciones de manera previaa la asignaciénde videos.
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Disefo

El disefio conceptual que atiende al requerimiento general que justifica la creacion del
Sistema de Evaluacion de Pruebas Educativas con Videograbaciones se describe a
continuacion. También se detallan los elementos de la solucion recomendada, primero se
muestra un esquema grafico de los médulos y submdédulos del sistema, después se presenta
el disefio de la base de datosy finalmente, se presenta el diagrama del proceso (flujo de
actividades), la estructura de los menués y los niveles de acceso a los distintos modulos y
submodulos.

Descripcion general

La solucion recomendada consiste en el desarrollo de un Sistema de Evaluacion de Pruebas
Educativas con Videograbaciones. El sistema permitira realizar la evaluacion de los
instrumentos de forma colaborativa y fuera de sitio a través de las videograbaciones de las
aplicaciones.

El sistema ademas permitira almacenar las videograbaciones y acceder a dichas
videograbaciones con la finalidad de que sean evaluadas con respecto a una rubrica de
evaluacion que forma parte del instrumento de Lenguaje y Comunicacion del PLANEA
Preescolar.

Se contemplan algunas funciones que pueden estar consideradas en otros sistemas como el
Sistema para la Aplicacién de Instrumentos de Evaluacién (SAIE)?® por lo que es preciso
verificar si es necesario que ambos sistemas cuenten con dichas funciones en comun o si es
requerido evitar la duplicidad.

Modulos del Sistema

El Sistema de Evaluacion de Pruebas Educativas con Videograbaciones se conforma por
cinco mddulos y sus respectivos submddulos que se muestran en el siguiente diagrama
jerarquico.

25 Sistema que se encuentra como propuesta de desarrollo.
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1. GESTION DE
OPERATIVOS

1.1. REGISTRO DE
OPERATIVOS

2. GESTION DE LA
EVALUACION

SISTEMA DE
EVALUACION

S

2.1. ADMINISTRACION
DE EVALUADORES

3. EVALUACION

3.1. ASIGNACION DE
VIDEOS

4. REPORTES

4.1. REPORTES DE LA
EVALUACION

]

5. CONFIGURACION

5.1. CONFIGURACION
DEL SISTEMA

1.2. CARGA DE GUIS 2.2 CARGA DE 3.2. EVALUACION DE 4.2. REPORTES DE 52. CRITERIOS PARA
DEL AFLICADOR Y VIDEOS DE ALUMNOS LA PRUEBA SEGUIMIENTO LA EVALUACION
RUBRICA EXAMINADOS
13. CARGA DE )
MUESTRAS DE 23. ESTIMACION DE 3.3. SEGUIMIENTO A 4.3. REPORTES DE
ESCUELAS Y CARGAS DE TRABAJO LA EVALUACION RESULTADOS
ALUMNOS

Imagen 17. Diagrama Jerarquico de los médulos y submoédulos del Sistema.

A continuacion, se describen los modulos que conforman el Sistema de Evaluaciéon de
Pruebas Educativas con Videograbaciones.

Administra aspectos relativos a los operativos, por ejemplo, el registro de

1 Gestion de operativos, la carga de los instrumentos relacionados con la prueba en
Operativos?®  especifico y la carga de las muestras tanto de escuelas como de alumnos
para cada operativo.
Permite la carga, revision y validacion de los videos de cada operativo,
9 Gestiondela  ayuda a realizar la programacion de la evaluaciony a estimar las cargas
Evaluacion de trabajo para la evaluacion a partir de los criterios definidos en el
maodulo de Configuracién.
. Realiza la asignacion de videos y proporcionaa los evaluadores un medio
3 Evaluacion

para visualizary gestionar los videos que tienen asignados, asi como para
realizar la evaluacion de cada video con base en los instrumentos de

26 Este moduloy sus funcionalidades estan consideradosen el disefio del Sistema para la Aplicacion de
Instrumentosde Evaluacion (SAIE).
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evaluacion (preguntasy rubrica). También permite dar seguimiento al
avance y estado de las evaluaciones.

Establece los parametros para la evaluacion, tales como la estimacion de
4 Configuracion  cargas de trabajo y el nimero de evaluaciones por video, entre otros.
Permite realizar la configuracion del sistema.

Facilita la obtencion de los reportes generadosen los diversos momentos

5 Reportes .
del proceso en el uso del sistema.

Disefio de la Base de Datos
La estructura de la base de datos del Sistema de Evaluacion de Pruebas Educativas con
Videograbaciones se encuentra representado en el siguiente diagrama de entidad - relacion.

Diagrama Entidad — Relacion
Un diagrama de entidad-relacién permite organizar la informacién en estructuras de datos
compuestas por tablas de datos y sus relaciones que permiten a su vez mantener la

consistencia de los datos, evitar su duplicidad.

La estructura de la base de datos agrupa las tablas en cuatro bloques con la finalidad de que
pueda identificarse facilmente la utilidad dedichas tablas para el funcionamiento delsistema.
El bloque “Proyectos” agrupa tablas para organizar la informacion correspondiente a los
programas y proyectos de evaluacion del INEE; el bloque “Instrumentos” permite organizar
la estructura de los instrumentos de evaluacion de forma general, incluye los instrumentos y
sus respectivos reactivos; el bloque “Operativos” sistematiza la informacion de los
operativos, que permite identificar y organizar la informacion que sera util para los
levantamientos en campo, entre la informacion que organiza, se encuentra la muestra de
escuelas y de sujetos (alumnos, docentes, directores). Finalmente, se encuentra el conjunto
de tablas que permite organizar y obtener la informacion de las aplicaciones y realizar sus
evaluaciones, estas tablas se encuentran contenidas en el bloque “Aplicaciones”.
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Imagen 18. Modelo de Entidad-Relacion.

El conjunto de tablas mostrado en el diagrama anterior considera solo las tablas generales de
la base de datos, cuando se inicie el desarrollo del sistema, serd necesario agregar tablas
especificas para el sistema.

Integridad de los datos

Para tener una base de datos que garantice la integridad se requiere de un analisis para el
establecimiento de reglas de validacion a nivel de integridad referencial de las tablas, nivel
de tabla, nivel de dominio, nivel de registro y nivel de atributo.

a) Integridad Referencial
Permite que todos los registros se relacionen de manera consistente con las tablas

correspondientes, verificando que los datos sean correctos, evitando repeticiones
innecesarias, datos perdidos o tablas no referenciadas.

b) Integridad de dominio
Se definen las reglas a nivel dominio, las cuales consisten en delimitarel tipo y la longitud

méaxima de los atributos o campos.
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¢) Integridad de atributo
Se establecen reglas a nivel de atributo, para realizar la definicion de los valores posibles, los
rangos, las expresiones regularesy en general las validaciones de datos a nivel de base de

datos.

d) Integridad de registro
Permite restringir los valores de los registros para garantizar laintegridad y coherencia de los

datos almacenados en un mismo registro.

Particularmente, la integridad referencial es una caracteristica requerida para el
funcionamiento ideal de una base de datos. Con esta caracteristica garantizamos que todos
los registros se relacionen de manera consistente con las tablas correspondientes, verificando
que los datos sean correctos, evitando repeticiones innecesarias, datos perdidoso tablas no

referenciadas.
Reglas para las operaciones basicas de:

a) Eliminacion
¢ Nose permite el borrado normal ni en cascada para los registros de las tablas que
tengan asociados registros de tablas inferiores.
e Se permite Unicamente eliminar registros que no tengan asociados a su vez otros
registros de tablas inferiores o jerarquicamente dependientes.

b) Actualizacion
e Se permite la actualizacion de los datos de las tablas bajo ciertas restricciones.
e No se permite la actualizacion para la llave de cada una de las tablas.

e Solo se permite la actualizacion de un identificador si las tablas jerarquicamente.
dependientes no contienen datos asociados a la tabla superior.

c¢) Insercién
e Se permite la insercion de nuevos registros para todas las tablas bajo ciertas
restricciones.
e Lainsercidn deregistros esta condicionadaa la existencia de registros en unatabla
relacionada de categoria superior.

Disefio del sistema

Como parte del disefio del sistema se incluye el modelo del proceso de evaluacion, el
modelado del flujo de actividades, la navegacion, la descripcion de los médulos, submoédulos
y componentes, asi como los procesos involucrados.
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EVALUACKIN MEDIANTE VIDEOGRABACIONES

Flujo de actividades del sistema

El proceso deevaluacién actualmente se realiza durante la aplicacion de la prueba, por lo que
no existe un modelo que describa el proceso de evaluacién realizado fuera desitio o posterior
a la aplicacion. La propuesta del nuevo proceso de evaluacion sera como el que se muestra 'y
describe a continuacion

Imagen 19. Proceso de Evaluacion de Videos de Instrumentos de Evaluacion.

El flujo general del sistema se muestra en el diagrama anterior y se describe a continuacion:

a)

b)

d)
e)

f)
9)

Previamente se registra un operativo y se carga su respectiva muestra de escuelas y
alumnos en el Sistema para la Aplicacién de Instrumentos de Evaluacion (SAIE)?’
previamente disefiado, en donde existe la funcionalidad de realizar el registro del
operativo y la carga de la muestra.

Se carga la rabrica de evaluacion y las preguntas en el médulo de instrumentos del
SAIE, o bien mediante una funcionalidad semejante en el actual sistema que permita
la carga de instrumentos con elementos adicionales como imagenes, laminas y libros
de texto.

Se pueden cargar Yy seleccionar previamente a los evaluadores que participaran en el
proceso de asignacion de videos y evaluacion.

Se carga la lista de los alumnos examinados.

En las DINEE se cargan en el servidor del INEE los videos en el formato correcto y
con la informacion necesaria.

Se compara la correspondencia entre los videosy la lista de alumnos examinados con
la finalidad de observar algin archivo o video faltante.

Se verifica que los videos sean correctos, el sistema verifica automaticamente el
formato y otras caracteristicas de los archivos, sin embargo, si los videos no

27 Sistema para la Aplicacién de Instrumentosde Evaluacion (SAIE), es una plataforma que se disefié con la
finalidad de aplicaralgunos de los instrumentosde evaluacion en linea mediante dispositivos de codmputo.
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corresponden a los que se indican, se notifica a la DINEE que los videos no son los
adecuadosy se solicita que suban los correspondientes.

h) Unavez cargados los videos y validados, se estiman las cargas de trabajo y se asignan
los videos a los evaluadores.

i) Posteriormente, se generan los nombres de usuario y se envian las claves de acceso a
los evaluadores.

J) Losevaluadores puedenacceder al sistema para responder el cuestionario o la prueba,
en caso de que exista inconveniente para evaluar algun video debido a un conflicto
de intereses, el evaluador puede excusarse y notificarlo al encargado de la asignacion
para que en caso de proceder, sean asignados otros videos al evaluador.

k) Finalmente, se puede dar seguimiento al avance de las evaluaciones, y en su caso,
realizar la reasignacion de los videos evaluados que no cumplan con las
caracteristicas de confiabilidad en su evaluacion.

Diagramade navegacion

El disefio general del sistema establece la navegacion entre los diferentes médulos y
submodulos, asi como su relacion y jerarquia. EIl siguiente diagrama de navegacion del
sistema muestra una relacion entre modulos y submodulos, la linea continua expresa
pertenencia directa y jerarquica, mientras que la linea punteada indica una relacién de
secuencia o de continuidad del proceso.

Nomenclatura

Identificador  Elemento

A Acceso
B Menu principal
1 Gestion de Operativos

11 Reglstro de Operativos

1.2 Carga de guia de aplicador v ribrica

13 Cargade muestras de escuela y alumnos
2 Gestion de |3 evaluacion

21 Administracién de evaluaderes A

22 Carga de videos de alumnos examinados

23 Estimacion de cargas de trabajo \ngresar al Mend
3 Evaluacion orincipal

3.1 Asignacién de videos

32 Evaluacian de la prueba

33 Seguimiento 3 la evaluacion
a Reportes

41 Reportes previos

432 Reportesde seguimiento Gestidn de

43 Reportes de resultados Operativos_ "

5 Configuracion " Gestitn dela / Evalufacion
51 Configuracion del sistema Fualuacic P --
5.2 Criterios para Iz evaluacién R
~ __~""" configuracién onfiguracién .
- . -
estion de la
valuacion Reportes '|

Lonrguracm Cr !er\os parala
del sistema / aaaaaaaaa

¥

Crterios para o
eeeeeeeeee

- Estimacion de . R

o Corgo muesta . e cargas de trabajo .~ Reportes de

aplieador y de estuelas y el la=T e seguimiento
. alumnas ..

de alumnos Te-all Criterios parz |a
- evaluatién

Imagen 20. Diagrama de navegacion.
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A continuacién, se describen los médulos, submddulos y funcionalidades del sistema
incluidos en la parte del disefio conceptual a partir del diagrama de navegacion.

A. Acceso

El sistema contara con un modulo de acceso que permite la autenticacion de usuarios
mediante su nombre de usuario y una contrasefia.

B. Menu principal

El sistema contara con un mend principal que contengalas opciones para acceder a cualquiera
de los modulos definidos, segun el tipo de usuario y nivel de acceso asignado.

Los médulos que contendra son los siguientes:

Gestion de Operativos
Gestion de la Evaluacion
Evaluacion
Configuracién

Reportes

Moédulo: Gestion de Operativos

El médulo de gestion de operativos contendré los siguientes submodulos:

Submodulo: Registro de operativos:
Registra un operativo con la informacion contenida en la Ficha de Informacion Basica,

asimismo, permite modificar y dar de baja un operativo.

Submddulo: Cargade guia de aplicador y rubrica
Carga las preguntas contenidas en el cuadernillo del evaluador, asi como la rubrica de

evaluacion contenida en el cuademillo para el evaluador y los elementos adicionales
como iméagenes, figuras y lecturas relacionadas con las preguntas.

Submodulo: Carga de muestras de escuelas y alumnos
Permite la carga de las muestras tanto de escuelas como alumnos para los operativos.

Modulo: Gestion de la evaluacion

El modulo de gestion de la evaluacion contendra los siguientes submaédulos:

Submodulo: Administracion de evaluadores
Permite el registro, modificacion o baja de los evaluadores. Es posible cambiar su

vigencia del operativo al que han sido asignados con anterioridad, entre otras operaciones.
Permite seleccionar a los evaluadores disponibles para cada operativo.
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Submddulo: Carga de videos de alumnos examinados
Facilita la carga de la lista de la aplicacion con los alumnos que efectivamente realizaron

la prueba, para después, realizar la carga de los videos de las aplicaciones, que
posteriormente serdn evaluados. También permite la revisibn automatica de la
comparacion de la lista de alumnos examinados con los videos cargados, ademas que
permite la revision y validacion manual de dichos videos con la finalidad de verificar que
los videos hayan sido almacenados.

Submodulo: Estimacion de cargas de trabajo
Realiza la estimacién de los tiempos y esfuerzos requeridos para el ciclo de evaluaciones

que sera programado. Se toman en consideracion algunos elementos como: el nimero de
evaluaciones por video, el nimero de evaluadores solicitados o el plazo o periodo
destinado a las evaluaciones. El sistema permite seleccionar un esquema de asignacion
propuesto automaticamente por el mismo sistema.

Moddulo: Evaluacion

El modulo de Evaluacion contendra los siguientes submaédulos:

Submddulo: Asignacion de videos
Realiza la asignacion de videos de forma aleatoria, sistematica o directa. Esta

asignacion puede ser completa o parcial, sin embargo, debe considerarse que antes del
término del periodo de evaluacion deben asignarse todas las evaluaciones.

Submodulo: Evaluacion de la prueba
Proporciona a cada evaluador una interfaz para visualizar sus evaluaciones asignadas y

realizarlas, por lo que se pueden visualizar las preguntas, la rdbrica, los elementos
adicionales y los videos de cada aplicacion registrada.

Submodulo: Seguimiento a la evaluacion
Una vez asignados los videos, este submodulo permite realizar el monitoreo, seguimiento

y control del proceso y avance de las evaluaciones.

Moddulo: Reportes

El modulo de Reportes contendra los submoédulos que permitan concentrar las
funcionalidades para generar los reportes de todos los médulos y submddulos, se agrupa en
tres submodulos:

Submodulo: Reportes de evaluacion
Permite la impresion o visualizacion en pantalla de la informacion previa a la evaluacion,

tanto para el INEE, las DINEE y los evaluadores.
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Submodulo: Reportes de seguimiento
Proporciona la funcion de impresion o visualizacion en pantalla dela informacion durante

el proceso de evaluacién, el INEE podré visualizar el estado de las evaluaciones vy el
avance de estas, mientras que el evaluador podra saber su progreso, recibir notificaciones
y alertas sobre los plazos y estado de sus evaluaciones.

Submddulo: Reportes de resultados
Facilita la impresion o visualizacion en pantalla de los resultados de las evaluaciones, el
INEE es el Gnico usuario que podra visualizar estos resultados de forma

predeterminada.

Modulo: Configuracion
maddulo de configuracién contendra los siguientes submaédulos:

Submddulo: Configuracién del sistema
Permite establecer y visualizar aspectos del sistema, por ejemplo:

Roles y permisos
Usuarios y contrasefias
Configuracién general
Informacion del sistema

o O O O

Submodulo: Criterios para la evaluacion
Permite configurar y definir aspectos relacionados con la gestion de las evaluaciones, por

ejemplo: el nimero de evaluaciones por video, el tiempo promedio para cada evaluacion,
el tiempo y plazo de evaluacion, algoritmo de asignacion de videos, duracion de la
jornada laboral, etc.

Niveles de acceso

Para determinar el acceso a las funcionalidades del sistema por tipo de usuario, tenemos la
siguiente tabla de niveles de acceso en donde se incluyen Modulos y submddulos, sera
necesario precisar el acceso que tendracada usuario particular para cadafuncionalidad dentro
de cadamédulo y submodulo.

207



S
O 1 0.
£ < g 3
Elemento Tipo de Elemento 2 S S 5
= %) n O
£ ) S5 2
<
Acceso Funcionalidad X X X
B Mend principal Mend X X X
1 Gestion de Operativos Modulo X
11 Registro de Operativos Submédulo X
12 Carga de guia de aplicadory rabrica Submédulo X
13 Carga de muestrasde escuelay Submédulo X
alumnos
2 Gestion de laevaluacion Médulo X X
2.1 Administracion de evaluadores Submédulo X X
r Vi lumn
292 Ca ga.de deos de alumnos Submédulo < <
examinados
2.3 Estimacion de cargas de trabajo Submédulo X
3 Evaluacion Médulo X X
31 Asignacion de videos Submédulo X
3.2 Evaluacién de la prueba Submaodulo X
3.3 Seguimiento a la evaluacién Submodulo X X
4 Reportes Mdédulo X X X
41 Reportes de la evaluacién Submédulo X X X
4.2 Reportes de seguimiento Submédulo X X
43 Reportes de resultados Submédulo X
5 Configuracion Moddulo X
5.1 Configuracion del sistema Submaodulo X
5.2 Criterios para la evaluacion Submaodulo X
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Investigaciones futuras

Las lineas de Investigacion relacionadas con el presente trabajo tienen un componente que
incide directamente en el desarrollo de proyectos de Tecnologias de la Informacion y que
complementan el marco de trabajo mediante habilitadores como estandares, procesos,
herramientas que por el alcance del proyecto no fueron consideradas. Se describen cuatro
principales lineas de investigacion que el autor pretende desarrollar en trabajos proximos.

Desarrollo de una Oficina de Proyectosde Tecnologias de la Informacion

La unidad organizacional conocida como Oficina de Proyectos representa una oportunidad
muy importante para contribuir al éxito de los proyectos en la Administracién Publica. Una
oficina de Proyectos es una entidad organizacional que permite en diferentes niveles apoyar
el desarrollo de proyectos de distinto alcance.

Es comin que en los organismos del sector publico no se cuente con esta entidad
organizacional, debido ala estructura funcional que les es conferida a través de la normativa
correspondiente. Sin embargo, es necesario que se considere sobre todo en aquellas unidades
organizacionales que desarrollan proyectos continuamente.

Existen multiples tipos de Oficinas de Proyectos, el trabajo de investigacion para esta linea
podria consistir en diagnosticar y determinar el tipo idéneo de PMO para implementar.
Ademas, de disefar estructuralmente y de manera funcional a la PMO.

Plan parala Implementacién de un Gobierno de Tecnologias de la Informacion
Para lograr que la tecnologia y los procesos de tecnologia se encuentren alineados con la
estrategia es necesario contar con un Gobierno de TI. Es dificil encontrar un Gobierno de Tl
explicito que garantice que la tecnologia contribuya a la consecucion de los objetivos de
mayor nivel, por lo que es necesario hacer formales las politicas, procesos, normas, reglas,
etc., para garantizar los beneficios antes mencionados.

Para lograr dicho objetivo es necesario llevar a cabo un Plan para la Implementacion de un
Gobierno de TI también aplicado a la Administracién Publica. Existen estandares
internacionales como COBIT que permiten la implementacion de un Gobierno de este tipo
con enfoque en la alineacion de metas y objetivos organizacionales con la tecnologia como
habilitador de negocio.

La complejidad de esta linea de investigacion radica en la necesidad de visualizar
holisticamente a las areas de T, las cuales deberan incluir procesos de analisis de negocio,
desarrollo de sistemas, evaluacion de proyectos, gestion de los costos de las operaciones y
de los proyectos de inversion, planeacion de programas, gestion de los servicios de Tl, y
alineacion de la tecnologia con los procesos y objetivos organizacionales.

209



Disefio de Indicadores de Desempefio de Sistemas de Software

Para cuantificar la medida en que los sistemas de software funcionan y contribuyen a los
objetivos serd necesario disefiar un sistema especial de indicadores y los mecanismos
asociados para emitir juicios sobre el estado actual de los sistemas en conjunto, que permita
a su vez apoyar las decisiones de prosecucion técnica seleccionadas para mejorar las
operaciones.

Los sistemas tienen caracteristicas que les permiten ser valorados, por ejemplo, confiabilidad,
seguridad, desempefio, disponibilidad, ergonomia, usabilidad, etc., por otro lado, estos
sistemas tienen impacto en los objetivos, por lo que otras caracteristicas permitiran valorarlos
en este contexto, por ejemplo, disminucion de tiempos de operacion de algin proceso,
reduccion de costos, satisfaccion de los usuarios y clientes, etc.

En la actualidad esta evaluacion no se realiza sino de manera reactiva y solo sucede cuando
los usuarios realizan quejas continuas sobre el sistema, cuando el sistema deja de funcionar
0 bien cuando los procesos de negocio requieren implementar o modificar nuevas
funcionalidades o reglas de negocio.

Gestion de las Operaciones de Tecnologias de la Informacidn

Las operaciones de los proyectos de Tl comienzan con la entrega del proyecto. A menudo
con la entrega se descuida el mantenimiento de los sistemas, tanto en su funcionalidad como
en la alineacién con los objetivos para los cuales fueron desarrollados.

Existen estandares internacionales que pretenden hacer frente a esta falencia como ITIL?8,
ISO 20000 o COBIT. La pertinencia para elegir alguno de ellos o bien para utilizar los
elementos que aporten mayor valor a la transicion y gestion de los servicios proporcionados
por los proyectos de Tl deberd ser valorada mediante un estudio profundo sobre sus
implicaciones.

La metodologia de Ingenieria de Sistemas incluye procesos de prosecucion técnica que
podrian integrar procesos de los estandares mencionados. Incluso es posible que dichos
estandares encajen perfectamente por si mismos en la fase de prosecucion técnica. Esto es
algo que debera valorarse y analizarse a detalle como complemento medular del presente

trabajo.

* Information Technology Infrastructure Library
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Conclusiones generales

Los problemas detectadosen el INEE para el caso de desarrollo de proyectos de ingenieria
de software y de Tecnologias de la Informacion tienen su origen en la falta de métodos
formales para su desarrollo. Los principales efectos de este problema se pueden observar en
el funcionamiento deficiente de los sistemas desarrollados y su pobre contribucion a los
objetivos organizacionales o su deficiente alineacion con los objetivos del area en cuestion.

Una de las dificultades principales para adoptar y utilizar un método formal de desarrollo
adecuadoes la existencia de multiples métodosinformales orientados a prop6sitos generales,
algunos basados en marcos de trabajo normativos poco relacionados con la ingenieria como
el Marco Ldgico. Otro impedimento es el poco entendimiento sobre la naturaleza de los
modelos de procesos de desarrollo de software, la definicion de roles y el conocimiento de
estandares técnicos.

Para mitigar este problema se implement6 un marco de trabajo soportado por la metodologia
de sistemas duros. Este marco metodoldgico resulto ser en si mismo un sistema que aporta
valor a la planeacion de programas y proyectos concretos. Su construccion fue un proceso de
analisis de cobertura de los procesos que incluye metodologias, estandares o cuerpos de
conocimientos de disciplinas técnicas y de gestion relacionadas, tales como la Ingenieria de
Sistemas, la Administracion de Proyectos, y la Ingenieria de Software. Dicho marco de
trabajo desarrollado abarca todo el proceso de planeacion —accion, e incluye las herramientas
que se consideraron acordes segun la tipologia de proyectos.

Una de las mayores ventajas que demostrd este marco metodoldgico fue que permitio la
planeacion eficaz del programa de trabajo anual de toda una direccion de area en un
organismo publico en México con una vision global y de mediano — largo alcance.

La planeacion se realiz6 de manera metodicay sistematizada por lo que contribuy¢ al orden
y a la eficiencia de la programacion y presupuestacion para todos proyectos incluidos en el
programa.

Los procesos del marco de trabajo propuesto permitieron cubrir de extremo a extremo la
planeacion de un proyecto real de ingenieria de softwarey proporcionaron las herramientas
necesarias para una planeacién técnica y de gestion con mayor rigor metodoldgico, con esto
fue posible integrar de manera favorable los proyectos en el programa y alinear
satisfactoriamente dichos proyectos con los objetivos organizacionales y del area encargada
del programa.

Otro importante beneficio de la propuesta es que permite planear a nivel programa diversos
proyectos deingenieria en conjunto con otro tipo de proyectos de naturaleza normativa y que
no implican necesariamente componentes técnicos ni tecnoldgicos tales como los proyectos
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de procesamiento de las evaluaciones educativas y otros proyectos de mejora organizacional,
pese a estar centrado en el desarrollo o mejora de un producto.

Finalmente, es importante mencionar que para comprobar la efectividad de este marco de
trabajo desde el punto de vista de la Ingenieria de Sistemas serd necesario poner a prueba el
desarrollo completo de un sistema, desde la idea hasta las operaciones. Es deseable que este
trabajo sea probado en otras instituciones del sector publico a fin de identificar situaciones
que permitan su mejora y mayor aplicabilidad en este contexto.
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