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Introduccion

La empresa donde se realizd este proyecto es una organizacion de investigacion y
desarrollo aplicado con mas de trece afios de experiencia y presencia en el mercado
nacional e internacional, conformada por especialistas en tecnologias de la informacién y
en la integracion de soluciones utilizando plataformas tecnoldgicas de clase mundial.
Durante el afio 2017 comenzé un proceso de SCAMPI (Standard CMMI-Based Appraisal
Method for Process Improvment, en espafiol significa “Método estandar de evaluaciones
basadas en CMMI para la mejora de procesos”) para nivel 4 de SVC (Services, es decir,
dirigido al establecimiento y gestion de servicios), por lo cual se desarrollé6 un modelo para
el seguimiento de procesos basado en herramientas estadisticas.

Las métricas de software (conjunto de medidas como, graficas, tablas, indicadores, etc. para
estimar o conocer alguna caracteristica del software en cuestion) pueden realizarse desde un
enfoque actuarial y aportar evidencias con la finalidad de mejorar la calidad de los procesos
de una empresa y evitar los riesgos que se presenten en un futuro utilizando técnicas de

reduccion, supervision y gestion de riesgos.

Uno de los objetivos principales de la ingenieria de software es la produccion de un
sistema, aplicacion o producto de alta calidad. Para esto es necesaria la implementacion de
métodos efectivos junto con herramientas modernas para lograr un buen proceso durante el

desarrollo del software, de tal forma que se pueda medir su calidad durante dicho proceso.

De acuerdo con las necesidades del negocio, con el modelo final construido se obtiene el
prondstico de éxito de un proyecto y en caso de ser necesario, sugerencias para corregir

algun error y que éste se entregue en tiempo y forma al cliente.

Para lograr un optimo desarrollo del modelo con los requerimientos necesarios para obtener
la certificacion, se aplicd previamente un analisis tomando en cuenta todos los datos
histéricos y éstos se trataron bajo herramientas estadisticas con el objetivo de justificar
matematicamente cada resultado y parte del modelo, dichos resultados se presentan durante
el desarrollo del trabajo y al final podra verse el resultado numérico de la aplicacion del
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modelo a datos similares a los de un proyecto. Cabe mencionar que los resultados
expuestos durante todo el trabajo estan limitados a los datos permitidos a mostrar por la
empresa, debido a politicas de privacidad.
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Antecedentes

Los modelos de optimizacion de procesos con los que la empresa contaba anteriormente al
desarrollo del proyecto eran lineales y deterministas, ademas de utilizar métodos
cualitativos; para beneficio del negocio se decidio cambiar a modelos cuantitativos y
probabilisticos de corte actuarial. A continuacién, se explica cada tipo de modelo

mencionado para tener bases claras.
Modelos lineales

Los modelos lineales predicen un objetivo basandose en relaciones lineales entre una
variable exdgena y una o varias variables endogenas, de ellos puede percibirse la naturaleza
de problemas e interpretar soluciones, comunicadndolas de manera inteligible a los

directivos de la empresa.

Una ventaja de este tipo de modelos es la capacidad para manipularlos computacionalmente
en comparacion con otros, como redes neuronales, modelos estocasticos, arboles de

decision, etc. de un mismo conjunto de datos.
Meétodo cualitativo

Los métodos cualitativos hacen referencia a las caracteristicas, es decir, cualidades de
aquello que se estudia, por tanto, no pueden obtenerse datos numéricos, lo cual ocasiona
una limitante al momento de disefiar modelos o mediciones de algin objetivo ya que,

aungue son muy representativos, no pueden ser proyectados.

Las caracteristicas principales del analisis cualitativo son que se basa en la intuicion, se
realiza en pequefia escala, no puede cuantificarse y no permite utilizar fundamentos

estadisticos.
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Modelo cuantitativo

A diferencia del modelo cualitativo, éste se basa en datos numéricos para investigar,
analizar, comprobar y hacer mediciones mientras se tenga un nimero minimo de datos
historicos, es decir, una muestra de tamafio suficiente dependiendo del modelo; a este tipo
de modelos se les pueden aplicar métodos estadisticos y probabilisticos para obtener

resultados, ademas, involucra valores desconocidos que pueden pronosticarse.

Algunas caracteristicas de un modelo cuantitativo son que el andlisis se ejecuta
relacionando un objetivo con distintas variables numéricas, puede basarse en

probabilidades, y va adaptandose a traves del tiempo segun las condiciones.

Modelos deterministas

En los modelos deterministas se tiene certeza de los datos, es decir, cuando el modelo es

analizado se tiene disponible toda la informacién necesaria para tomar decisiones.

Las buenas decisiones con estos modelos se basan en buenos resultados. Se consigue lo
deseado de manera “determinista”, es decir, libre de riesgo ya que no se contempla la
existencia del azar ni del principio de incertidumbre (probabilidad). Lo principal es el
criterio de la persona que desarrolla el modelo; también depende de la influencia que
puedan tener los factores no controlables en la determinacién de los resultados de una

decision y de la cantidad de informacion que se tenga para controlar dichos factores.
Modelo probabilistico

Cuando un modelo probabilistico se muestrea bajo las mismas condiciones en distintas
ocasiones, el resultado sera diferente, por lo tanto, pueden pronosticarse resultados y

entonces tomar decisiones, la cual es una gran ventaja sobre los modelos deterministas.

Al momento de tomar decisiones con base en fendmenos con incertidumbre, puede
incorporarse un modelo matematico y manejarse de forma cuantitativa. En este tipo de

modelos no se busca una solucion optima ya que los estados futuros de los procesos o
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sistemas a los que se aplica nunca serdn los mismos, sin embargo, bajo diversos
tratamientos estadisticos, inferenciales y experimentales se llega a una solucion

satisfactoria que generalmente esta muy cerca de la solucion optima.
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Objetivo general

El objetivo primordial de la empresa fue alcanzar la certificacion “CMMI-SVC ML4”
(Capability Maturity Model Integration for Services - Maturity Level 4, en espafiol significa
“Integracion de modelos de madurez de las capacidades para mejorar los procesos de
servicio - Nivel de madurez 4”), por consiguiente, el objetivo principal del trabajo fue

generar un modelo estadistico para el seguimiento de proyectos.

Como division del objetivo principal, al garantizar un buen seguimiento de los proyectos de
la empresa, el proyecto se enfoco en los objetivos mas relevantes obtenidos de un analisis
de todos los procesos que llevaba a cabo el negocio, identificando cuales pudieron

controlarse estadisticamente y entonces pronosticarse.
Objetivo 1

Mantener las estimaciones de procesos dentro de los limites establecidos por la Direccion
General para evitar desviaciones y ocasionar pérdidas para la empresa. En caso de tener
desviaciones tomar acciones respecto a ellas y documentar sus causas, para asi evitarlas o

pronosticarlas en procesos futuros.
Objetivo 2

Mantener un servicio de buena calidad, es decir, continuar con los defectos minimos dentro
de los procesos que realiza la empresa para entregar un producto final satisfactorio para el

cliente.
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Requerimiento de proyecto

Este apartado tiene como objetivo mostrar el desarrollo para llegar al modelo final
solicitado por la empresa, es decir, el analisis realizado, los resultados numeéricos, las
pruebas aplicadas, graficas y tablas obtenidas, etc., cada uno con sus respectivas

conclusiones e interpretacion.
Analisis de datos

Previo a establecer el objetivo general y objetivos del proyecto se tomaron en cuenta varios

aspectos importantes.

Se consideraron tres puntos principales:

e Asociacion de objetivos de negocio vs. objetivos de medicion y obtencion de lineas
base de dichas mediciones bajo la aprobacion de la Direccién General.

e Medicion del rendimiento historico de los procesos y subprocesos seleccionados,
estableciendo limites aprobados por la Direccion General.

e Identificacion de los atributos del proceso, es decir, qué influye para que funcione

adecuadamente.

Fue de suma importancia revisar que cada objetivo fuera SMART: Specific (especifico),
Measurable (medible), Achievable (alcanzable), Realistic (realista) y Time-bound (con

logro calendarizable).

Al seleccionar los objetivos se buscd tener el control de cada uno de ellos y fue necesario,
tanto identificar si afectaba a un grupo o area de trabajo especifica, como ver la
contribucion de cada individuo a cada objetivo. Fue relevante también asignarles un nivel

de importancia: Critico, importante o deseable.

Con los objetivos SMART seleccionados, se evalud su aportacién al modelo de prondstico
y se asegur0 que cubrieran al menos dos de los siguientes aspectos: Calidad, productividad,

desempefio, costo y desviacion.
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Posteriormente se realizé la asociacion de objetivos a cada proceso, y se concluyd que, a
mayor cantidad de procesos asociados con un objetivo especifico, mayor peso tenia dicho

objetivo.

En cuanto al primer objetivo, se produce un “riesgo” cuando se detecta una desviacion o
alerta de desviacion de una estimacion. El analisis de riesgos tiene como principal objetivo
ayudar al equipo del proyecto a desarrollar una estrategia para tratar las eventualidades
desfavorables, por lo cual, una estrategia eficaz debe considerar los siguientes tres aspectos:

Evitar el riesgo, supervisar el riesgo y la aplicacion de planes de contingencia o mitigacion.

Si el equipo de software adopta un enfoque proactivo frente al riesgo, es decir, pronosticar
o identificar su aparicion, evitarlo es en general la mejor estrategia, esto se consigue
desarrollando un plan de reduccién de aparicion del riesgo. Para reducir el riesgo, la gestion
del proyecto debe exponer una estrategia para reducir la movilidad, asi a medida que el
proyecto va progresando las actividades de supervision comienzan; el jefe del proyecto
supervisa factores que puedan proporcionar un indicador de la probabilidad de presencia
del riesgo, ademas de supervisar la efectividad de los pasos para su reduccion.

La gestion del riesgo y los planes de contingencia aceptan que los esfuerzos de reduccion
pueden fracasar y el riesgo se presente, en cuyo caso se documenta lo sucedido (causas,
efectos y acciones aplicadas) para evitarlos o enfrentarlos de la mejor manera en un futuro,

creando planes de contingencia y/o mitigacion.

En el caso del segundo objetivo, para enfocarse a “calidad” es importante saber que,
durante el desarrollo de un proyecto de software, puede existir un juego de factores que
afectan de primera instancia hacia la preparacion de métricas de la calidad de dicho
software, con estos factores se evalua el proyecto desde tres puntos de vista diferentes:

1. Operacion del producto (cuando se utiliza).
2. Revision del producto (cuando se cambia alguna especificacion).
3. Transicion del producto (cuando es modificado para que funcione en un entorno

diferente).
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Dichos factores tienen una relacion llamada marco de trabajo, el cual proporciona al
administrador del software la capacidad de identificar en el proyecto lo que desde su punto
de vista considera importante (facilidad de mantenimiento, atributos del software,
correccion y rendimiento funcional, etc.) y provee una evaluacion cuantitativa del progreso
en el desarrollo de software, teniendo relacion con los objetivos de calidad establecidos y
facilitando la interaccion con el personal de calidad, el cual utiliza indicadores para

identificar estandares “mejores” que se podran verificar en un futuro
Regresion lineal

En el analisis de varianza se observa como un factor (variable) influye en el resultado de
una variable de respuesta. La regresion lineal simple mejora el entendimiento de la
dependencia funcional entre una variable y otra. Especificamente el modelo de regresion

lineal simple tiene una relacion de la siguiente manera:

Yi=a+px;+&

Férmula 1. “Ecuacién de regresion lineal simple”.

donde Y; es una variable aleatoria y x; una variable observable, « es la interseccion y g la
pendiente de la regresién que se suponen parametros fijos y desconocidos, finalmente &; es

una variable aleatoria con distribucion N(0,6?).

La representacion de las variables en este tipo de ecuacion se adapt6 a los procesos de la
empresa para tener un mejor entendimiento de las métricas y los procesos que se aplicaron
en el desarrollo del proyecto, por ello se expresaron las relaciones de regresion lineal
simple para cada uno de los objetivos establecidos, dando lugar a modelos y submodelos,
donde se especifica la naturaleza de las variables en los modelos y a qué factor se refiere

cada una.
Objetivo 1:

A continuacion, se muestran las ecuaciones de regresion lineal simple que representan cada

proceso Yy subproceso relacionados con el primer objetivo.
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Proceso 1

Zi=votrnihtrh+ys¥s+¢ ;

donde:
Z, = Variable aleatoria 1. Z1 v.a. continua, Rt /{0}
Y, = Variable observable 1.1. Y, v.a. continua, R*/{0}
Y, = Variable observable 1.2. Y, v.a. continua, R* /{0}
Y; = Variable observable 1.3. Y; v.a. continua, R /{0}

Formula 2. “Regresion lineal del Proceso 1”. Fuente: Adaptacion del autor.

Pagina 18 de 81



Submodelos de prondstico

Subproceso 1-1:

Y1 = Bo + B1X1 + B2 Xy + B3X3 + PaXy + PsXs + € ;

donde:
Y, = Variable aleatoria 1.1. Y, v.a. continua, R*/{0}
X; = Variable observable 1.1.1. X; v.a. continua, R /{0}
X, = Variable observable 1.1.2. X, v.a. continua, R*/{0}
X3 = Variable observable 1.1.3. X3 v.a. discreta, Z*
X, = Variable observable 1.1.4. X4 v.a. discreta,{3,4,5,6,7}
X5 = Variable observable 1.1.5. Xs v.a. discreta,{1,2}
donde:
1. Tipo 1
2. Tipo 2

Férmula 3. “Regresion lineal del Subproceso 1-1”. Fuente: Adaptacion del autor.
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Subproceso 1-2:

Yo =00+ X1+ GXo +GBX3 + X+ G5X5+e

donde:

Y, = Variable aleatoria 1.2.

X; = Variable observable 1.2.7.

X, = Variable observable 1.2.2.

X3 = Variable observable 1.2.3.

X, = Variable observable 1.2.4.

X5 = Variable observable 1.2.5.

Y, v.a. continua, R*/{0}

X; v.a. continua, R*/{0}

X, v.a. continua, R* /{0}

X3 v.a. discreta, Z*

X4 v.a. discreta,{3,4,5,6,7}

X5 v.a. discreta,{1,2}

donde:
1. Externo
2. Interno

Férmula 4. “Regresién lineal del Subproceso 1-2”. Fuente: Adaptacién del autor.
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Subproceso 1-3:

Yz = 90 +91X1 +92X2 + &

donde:
Y, = Variable aleatoria 1.3. Y, v.a. continua, R*/{0}
X; = Variable observable 1.3.1. X; v.a. continua, R* /{0}
X, = Variable observable 1.3.2. X, v.a. continua, R* /{0}
Férmula 5. “Regresién lineal del Subproceso 1-3”. Fuente: Adaptacién del autor.

Proceso 2

Zy =08 +6 Wi +¢
donde:

Z, = Variable aleatoria 2. Z, v.a. continua, Rt /{0}
W, = Variable observable 2.1. W, v.a. continua, Rt /{0}

Férmula 6. “Regresion lineal del Proceso 2”. Fuente: Adaptacion del autor.
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Submodelos de prondstico

Subproceso 2-1:

W1 =Q + a1V1 + a2V2 + (Z3V3 + a4V4 + lZsVS + a6V6 + (Z7V7 + & )

donde:
Wy = Variable aleatoria 2.1. Wy v.a. continua, R*/{0}
Vi = Variable observable 2.1.1. V; v.a. continua, Rt /{0}
V, = Variable observable 2.1.2. V, v.a. continua, R* /{0}
V3 = Variable observable 2.1.3. V3 v.a. discreta,{1,2,3}
donde:
1. Experto
2. Competente
3. Junior
V, = Variable observable 2.1.4. V4 v.a. discreta,{1,2,3}
donde:
1. Experto
2. Competente
3. Junior
Vs = Variable observable 2.1.5. Vs v.a. discreta, {1,2,3,4,5,6,7}
Ve = Variable observable 2.1.6. Ve v.a. discreta,{1,2,3,4}
donde:
1. Herramienta 1

2 Herramienta 2
3. Herramienta 3
4

. Herramienta 4
Férmula 7. “Regresion lineal del Subproceso 2-1. Fuente: Adaptacion del autor.
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Objetivo 2:

Para el segundo objetivo, también se muestran las ecuaciones de regresion lineal simple

representativas de cada proceso y subproceso asociados.

Proceso 3
Zz =19 +T7U +¢
donde:
Z3 = Variable aleatoria 3. Z3 v.a. continua, (0,1)
U; = Variable observable 3.1. U, v.a. continua, (0,1)

Férmula 8. “Regresion lineal del Proceso 3”. Fuente: Adaptacion del autor.
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Submodelos de prondstico

Subproceso 3-1:

Ui = @o + 1K1 + 02K + 3K3 + 04Ky + 6

donde:
U; = Variable aleatoria 3.1. U; v.a. continua, (0,1)
K; = Variable observable 3.1.1. K; v.a. discreta,{1,2,3}
donde:
1. Experto
2. Competente
3. Junior
K, = Variable observable 3.1.2. K, v.a. discreta,{1,2,3}
donde:
1. Experto
2. Competente
3. Junior
K5 = Variable observable 3.1.3. K5 v.a. continua, (0,1)
K, = Variable observable 3.1.4. K, v.a. discreta, Z*

Férmula 9. “Regresion lineal del Subproceso 3-1”. Fuente: Adaptacion del autor.
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Proceso 4

Z4_=(1)0+(1)151+€

donde:
Z, = Variable aleatoria 4.

Z, v.a. continua, (0,1)

S, = Variable observable 4.1. S, v.a. continua, (0,1)

Férmula 10. “Regresion lineal del Proceso 4”. Fuente: Adaptacion del autor.
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Submodelos de prondstico

Subproceso 4-1:

Sl = 190 + 191L1 + 192L2 + 193L3 + 194L4 + 195L5 + ¢ )

donde:
S, = Variable aleatoria 4.1. S, v.a. continua, (0,1)
L, = Variable observable 4.1.1. L, v.a. discreta,{1,2,3}
donde:
1. Experto

2. Competente
3. Junior

L, = Variable observable 4.1.2. L, v.a. discreta,{1,2,3,4}

donde:

Herramienta 1
Herramienta 2

Herramienta 3

A wDd e

Herramienta 4

L; = Variable observable 4.1.3. Lz v.a. discreta,{1,2,3,4,5,6,7}

L, = Variable observable 4.1.4. L, v.a. discreta,{1,2,3}

donde:

1. Experto
2. Competente

3. Junior

Ls = Variable observable 4.1.5. Ls v.a. continua, (0,1)
Féormula 11. “Regresion lineal del Subproceso 4-1. Fuente: Adaptacion del autor.
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Analisis de correlaciéon

El propdsito de las ecuaciones de los procesos y subprocesos fue analizar la funcién de
cada uno de ellos, mostrando desde la parte general de cada proceso, es decir, sus
actividades, hasta el detalle de cada subproceso, es decir, sus tareas.

Con las variables observables y variables respuesta definidas, el siguiente paso fue realizar
un analisis de correlacion de las variables en las ecuaciones de subprocesos antes
presentadas de acuerdo con los datos historicos numéricos que se tenian de las variables de
cada proceso estudiado. Se analizaron los resultados obtenidos de cada analisis de
correlacion y se documento6 su interpretacion, para posteriormente decidir conjuntamente

con la Direccion General las variables a considerar.

Es importante saber antes de mostrar los analisis de correlacion, lo que significa el signo
del valor de coeficiente obtenido:

Cormrelacion

Dos variables tiene correlacion pnsm.'a cuando al aumentar o
dismimar el valor de una de ellas enfonces el valor comrespondiente
ala ofra aumentara o dismimird respectivaments, es decir, cuando

las dos variables aumentan en el mismo senfido.
Dos variables tiens correlacion negativa cuando al aumentar o

Correladia _ dismimur el valor de una de ellas enfonces el valor de Ia ofra
gat dismimira o aumentara respeciivamente, es decir, una varmble
aumenta v ofra dismmiyve o viceversa.

Cotrelacion posifiva:

Tabla 1. “Analisis del coeficiente de correlacién”. Fuente: Adaptacion del autor.
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Otro aspecto importante al momento de obtener conclusiones del valor de coeficiente de
correlacion es saber la interpretacion del valor segun el rango en el que se encuentre, cuyos
rangos fueron definidos de la siguiente manera para poder tomar decisiones sobre las

variables a tomar en cuenta para el desarrollo del modelo:

Valor Significado

-1 Correlacion negativa grande y perfecta.
(-0.99,-0.9] Correlacidn negativa muy alta.
(-0.9,-0.7] Correlacion negativa alta.
(-0.7,-0.4] Correlacion negativa moderada.
(-0.4,-0.2] Correlacion negativa baja.
(-0.2,-0.01] Correlacion negativa muy baja.
0 Correlacion nula.
[0.01,0.2) Correlacion positiva muy baja.
[0.2,0.4) Correlacion positiva baja.
[0.4,0.7) Correlacion positiva moderada.
[0.7,0.9) Correlacion positiva alta.
[0.9,0.99) Correlacion positiva muy alta.
1 Correlacion positiva grande y perfecta.

Tabla 2. “Interpretacion del coeficiente de correlacion”. Fuente: Adaptacion del autor.
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Objetivo 1

Teniendo conocimiento de la interpretacion del valor de coeficiente de correlacion, a

continuacion, se mostraran los analisis realizados para el primer objetivo.
Proceso 1

Cada proceso tiene subprocesos, asi que fue necesario realizar un andlisis de correlacion de

Pearson por cada subproceso.

Subprocesos
Variable Variable Variable Variable Variable
aleatoria 1.1.1 aleatoria 1.1.2 aleatoria 1.1.3 aleatoria 1.1.4 aleatoria 1.1.5
Variable aleatoria 1.1.1 1
Variable aleatoria 1.1.2 | 0.23145043 1
Variable aleatoria 1.1.3 | -0.96731027| -0.09363350 1
Variable aleatoria 1.1.4 | 0.44473315( -0.87941972| -0.49894476 1
Variable aleatoria 1.1.5 | -0.93932698| 0.48553759| 0.73866421| 0.07240384 1

Tabla 3. “Coeficientes de correlacién Subproceso 1-1”. Fuente: Adaptacion del autor.

Conclusiones:

e La variable aleatoria 1.1.1 y 1.1.3 estdn muy altamente correlacionadas de manera
negativa, mientras mayor sea el valor de la variable 1.1.1, menos periodos de
trabajo tomara la variable 1.1.3.

e La variable aleatoria 1.1.1 y 1.1.5 estdn muy altamente correlacionadas de manera
negativa, si la variable 1.1.5 indica que el proyecto es “Tipo 17, la variable 1.1.1
tomard valores grandes, por el contrario, si la variable 1.1.5 fuera “Tipo 2”, la
variable 1.1.1 tomaré valores pequefios.

e La variable aleatoria 1.1.2 y 1.1.4 estadn altamente correlacionadas de manera
negativa, mientras la variable 1.1.2 tome un valor mas grande, menos unidades de la
variable 1.1.4 seran utilizadas.

e La variable aleatoria 1.1.3 y 1.1.5 estan altamente correlacionadas de manera

positiva, si la variable 1.1.5 indica que el proyecto es “Tipo 17, la variable 1.1.3
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tendra menos periodos de trabajo, y viceversa, si la variable 1.1.5 es “Tipo 2”, la

variable 1.1.3 toma mas periodos de trabajo.

NOTA: El resto de las variables tienen coeficientes de correlacion de moderado a muy

bajo, por lo tanto, no se tomaron en cuenta para el desarrollo del modelo ya que no

muestran gran influencia para el proceso analizado.

Variable aleatoria 1.2.1
Variable aleatoria 1.2.2
Variable aleatoria 1.2.3
Variable aleatoria 1.2.4
Variable aleatoria 1.2.5

Tabla 4. “Coeficientes de correlacion Subproceso 1-2”. Fuente: Adaptacion del autor.

Conclusiones:

Variable

Variable

Variable

Variable

Variable

aleatoria 1.2.1 aleatoria 1.2.2 aleatoria 1.2.3 aleatoria 1.2.4 aleatoria 1.2.5

1
-0.59436294 1
-0.30000660| -0.68573479 1
0.72930666| 0.04811058| -0.89737132 1
0.57368442| -0.42780749] 0.69660737| 0.52041260 1

e La variable aleatoria 1.2.1 y 1.2.4 estan altamente correlacionadas de manera

positiva, mientras mayor sea el valor de la variable 1.2.1, mayor nimero de

unidades de la variable 1.2.4 se necesitan para el proyecto.

e La variable aleatoria 1.2.3 y 1.2.4 estan altamente correlacionadas de manera

negativa, conforme més unidades de la variable 1.2.4 se utilicen, menos periodos de

trabajo de la variable 1.2.3 seran requeridos.

NOTA: El resto de las variables tienen coeficientes de correlacion de moderado a muy

bajo, por lo tanto, no se tomaron en cuenta para el desarrollo del modelo ya que no

muestran gran influencia para el proceso analizado.
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Variable Variable
aleatoria 1.3.1 aleatoria 1.3.2
Variable aleatoria 1.3.1 1
Variable aleatoria 1.3.2 | 0.78571535 1

Tabla S. “Coeficientes de correlacion Subproceso 1-3”. Fuente: Adaptacion del autor.

Conclusiones:

e La variable aleatoria 1.3.1 y 1.3.2 estan altamente correlacionadas de manera

positiva, mientras la variable 1.3.1 aumente, mayor sera el valor de la variable 1.3.2.

Proceso 2

El segundo proceso solo tiene un subproceso, asi que sélo fue necesario realizar un analisis

de correlacion de Pearson.

Subprocesos
Variable Variable Variable Variable Variable Variable
aleatoria 2.1.1 aleatoria 2.1.2 aleatoria 2.1.3 aleatoria 2.1.4 aleatoria 2.1.5 aleatoria 2.1.6
Variable aleatoria 2.1.1 1
Variable aleatoria 2.1.2 | -0.93482868 1
Variable aleatoria 2.1.3 0| 0.48473617 1
Variable aleatoria 2.1.4 | 0.26748676| 0.04969400| 0.66515057 1
Variable aleatoria 2.1.5 | -0.86782273| -0.67393625| -0.77503819 0 1
Variable aleatoria 2.1.6 | 0.24575428| 0.30585088| 0.95990747| 0.28930188| -0.39844458

Tabla 6. “Coeficientes de correlacion Subproceso 2-1”. Fuente: Adaptacién del autor.

Conclusiones:

e La variable aleatoria 2.1.1 y 2.1.2 estan muy altamente correlacionadas de manera
negativa, conforme disminuye la variable 2.1.1, el valor de la variable 2.1.2 sera
mayor.

e La variable aleatoria 2.1.1 y 2.1.5 estan altamente correlacionadas de manera
negativa, a mayor valor de la variable 2.1.1, menos revisiones de la variable 2.1.5
habra.
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e La variable aleatoria 2.1.3 y 2.1.5 estan altamente correlacionados de manera
negativa, mientras mas alto sea el perfil de la variable 2.1.3, menos revisiones de la
variable 2.1.5 habra.

e La variable aleatoria 2.1.3 y 2.1.6 estan muy altamente correlacionados de manera
positiva, mientras méas bajo sea el perfil de la variable 2.1.3, menor serd el valor de
la variable 2.1.6.

NOTA: El resto de las variables tienen coeficientes de correlacion de moderado a muy
bajo, por lo tanto, no se tomaron en cuenta para el desarrollo del modelo ya que no

muestran gran influencia para el proceso analizado.
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Objetivo 2

A continuacién, se muestra el analisis de cada subproceso asociado al segundo objetivo, es

decir, cada ecuacion de regresion lineal planteada en el capitulo anterior.
Proceso 3

Se presenta el analisis de correlacion de Pearson realizado al (nico subproceso que contiene

el tercer proceso estudiado.

Subprocesos
Variable Variable Variable Variable
aleatoria 3.1.1 aleatoria 3.1.2 aleatoria 3.1.3 aleatoria 3.1.4
Variable aleatoria 3.1.1 1
Variable aleatoria 3.1.2 | 0.55979150 1
Variable aleatoria 3.1.3 | 0.20149192| -0.55937267 1
Variable aleatoria 3.1.4 | 0.93672879| -0.74407384| -0.94669341 1

Tabla 7. “Coeficientes de correlacion Subproceso 3-1”. Fuente: Adaptacion del autor.

Conclusiones:

e La variable aleatoria 3.1.1 y 3.1.4 estdn muy altamente correlacionadas de manera
positiva, mientras méas bajo sea el perfil de la variable 3.1.1, menor sera el nimero
de recursos de la variable 3.1.4.

e La variable aleatoria 3.1.2 y 3.1.4 estan altamente correlacionadas de manera
negativa, mientras el perfil del coordinador de la variable 3.1.2 es méas alto, menos
recursos de la variable 3.1.4 se requeriran.

e La variable aleatoria 3.1.3 y 3.1.4 estan muy altamente correlacionadas de manera
negativa, a mayor numero de recursos de la variable 3.1.4, menos porcentaje de

error de la variable 3.1.3 existira.

NOTA: El resto de las variables tienen coeficientes de correlacion de moderado a muy
bajo, por lo tanto, no se tomaron en cuenta para el desarrollo del modelo ya que no

muestran gran influencia para el proceso analizado.
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Proceso 4

Finalmente, se presenta el subproceso analizado con correlacion de Pearson para el Gltimo

proceso estudiado.

Subprocesos
Variable Variable Variable Variable Variable
aleatoria 4.1.1 aleatoria 4.1.2 aleatoria 4.1.3 aleatoria 4.1.4 aleatoria 4.1.5
Variable aleatoria 4.1.1 1
Variable aleatoria 4.1.2 | 0.40426904 1
Variable aleatoria 4.1.3 | -0.53728056( -0.83510728 1
Variable aleatoria 4.1.4 | 0.44988892| 0.50206611| 0.81733272 1
Variable aleatoria 4.1.5 | 0.45398156( -0.91451053| -0.70368522| -0.09014881

Tabla 8. “Coeficientes de correlacion Subproceso 4-1”. Fuente: Adaptacion del autor.

Conclusiones:

e La variable aleatoria 4.1.2 y 4.1.3 estan altamente correlacionadas de manera
negativa, mientras mayor sea el nivel de la herramienta de la variable 4.1.2, menos
revisiones de la variable 4.1.3 se requeriran.

e La variable aleatoria 4.1.2 y 4.1.5 estdn muy altamente correlacionadas de manera
negativa, mientras menor sea el nivel de la herramienta de la variable 4.1.2, més
porcentaje de errores de la variable 4.1.5 existira.

e La variable aleatoria 4.1.3 y 4.1.4 estan altamente correlacionadas de manera
positiva, mientras mas alto sea el perfil del coordinador de la variable 4.1.4, mayor

ndmero de revisiones de la variable 4.1.3 habra.

NOTA: El resto de las variables tienen coeficientes de correlacion de moderado a muy
bajo, por lo tanto, no se tomaron en cuenta para el desarrollo del modelo ya que no

muestran gran influencia para el proceso analizado.
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Analisis de Pareto

El Principio de Pareto o regla del 80/20, muestra el 20% de las causas que generan el 80%

de los problemas del objetivo estudiado.

Para realizar un Analisis de Pareto deben seguirse los pasos a continuacion:

1.

Identificacién de problemas.- Se identifican y enlistan los problemas detectados en

el proceso, entonces deben realizarse encuestas, lluvia de ideas o algun
procedimiento semejante acerca de las causas con los considerados en cada
problema. Cabe destacar que todos los problemas investigados deben ser dentro de
un mismo periodo de tiempo.

Identificacién de la causa raiz de cada problema.- Puede suceder que haya causas

escritas de distinta manera pero realmente sean la misma, asi que es importante
agrupar, englobar y generalizar el listado de causas detectadas. NoOtese que de ser
necesario se puede realizar otra encuesta, lluvia de ideas o procedimiento en caso de
no ser suficiente con la informacion obtenida en el paso anterior.

Ordenacion de la lista de problemas.- Deben priorizarse los problemas identificados,

es decir, ordenar del problema con mayor influencia o importancia sobre el objetivo
que se esta tratando, hasta el de menor relevancia.

Agrupacion de problemas sequn causa raiz.- De acuerdo a las causa raiz detectadas,

deben agruparse todos los problemas que tienen la misma causa.

Porcentaje.- Se obtiene una columna con el porcentaje de participacién de cada
causa raiz y se ordena de manera descendente. Posteriormente se incluye una
columna con la suma de porcentaje de participacion acumulado de cada causa raiz
(es importante verificar que al final la suma sea 100%).

Desarrollo de la gréfica.- Se grafican los calculos del paso anterior, identificando el

punto donde la grafica acumule el 80% de los problemas, reflejando el 20% de las
causas. La forma de graficar cada columna es:
e Porcentaje de cada causa raiz.- Histograma.

e Suma de porcentaje acumulado de cada causa raiz.- Lineal.
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7. Tomar acciones.- Con las principales causas identificadas, deben aplicarse

estrategias o planes para solucionar los problemas enlistados al principio.
Aplicacion a los datos del proyecto

A continuacion, se muestran los anélisis de Pareto realizados a cada objetivo del proyecto.

Objetivo 1
ID Causa  Frecuencia UL Porcentaje el
Acumulada Acumulado
1 | Causa A 52 52 29% 29%
4 | CausaB. 46 98 25% 54%
3 | CausaC. 45 143 25% 79%
5 | CausaD. 10 153 6% 85%
2 | CausaE. 9 162 5% 90%
6 | CausaF. 7 169 4% 93%
7 | Causa G. 6 175 3% 97%
9 | CausaH. 4 179 2% 99%
8 | Causa l. 1 180 1% 99%
10 | CausaJ. 1 181 1% 100%
181 100%
Tabla 9. “Analisis de Pareto Objetivo 1”.
donde:

Causa A.- Estimacion errnea de horas para realizar alguna tarea.
Causa B.- Asignacion incorrecta de alguna tarea a cierto recurso.
Causa C.- Subestimacion de correcciones a realizar.

Causa D.- Configuracion incompleta o con errores.

Causa E.- Mala planeacion.

Causa F.- Tarea nueva a realizar.
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Causa G.- Nueva tecnologia a utilizar.
Causa H.- Versiones viejas o incompatibles de software.
Causa I.- Ajustes no contemplados.

Causa J.- Registro incorrecto por los recursos de sus horas invertidas.

i Frecuencia  =%=Porcentaje Acumulado
60 120%

100%

th
[=

80%

I
=

60%

(U8
=]

40%

20%

Numero de apariciones de la causa

0%

ID causa

Grifica 1. “Causas de desviacion Objetivo 1”.

La flecha negra sefiala el punto que acumula el 80% de los problemas, ocasionados por el
20% de las causas. Después de analizar cada causa raiz se propuso un plan para evitar sus

apariciones futuras.
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ID Propuesta de ID
Causa .
causa solucién propuesta
1 Causa A. Solucion I. 1
4 Causa B. Solucion 11. 2
3 Causa C. Solucién 1. 3

Tabla 10. “Propuestas de solucion Objetivo 1”.

donde:

Solucion I.- Analizar el proceso de estimacion de tiempo asignado a cada tarea segin su

clasificacion y recurso asignado.

Solucién 11.- Crear o revisar la matriz de capacidades de recursos de acuerdo a la

clasificacion de cada tarea para tomar la mejor decision al momento de la asignacion.

Solucion 11.- Analizar el proceso de prondstico de correcciones para mejorarlo, de tal

manera que el prondstico tenga un margen de error minimo.

Objetivo 2
ID Causa  Frecuencia Frecuencia Porcentaje Porcentaje
Acumulada Acumulado
6 | Causa A. 12 12 27% 27%
4 | Causa B. 12 24 27% 55%
8 | CausaC. 11 35 25% 80%
1 | CausaD. 4 39 9% 89%
5 | CausaE. 2 41 5% 93%
7 | CausaF. 1 42 2% 95%
3 | CausaG. 1 43 2% 98%
2 | Causa H. 1 44 2% 100%
44 100%
Tabla 11. “Analisis de Pareto Objetivo 2”.
donde:

Causa A.- Cambios en las especificaciones.
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Causa B.- Falta de reporte de un error para su correccion.

Causa C.- Falta de ejecucion de alguna actividad al momento de la revision del producto.
Causa D.- Requerimientos incompletos.

Causa E.- Equipo de computo del cliente no compatible con algun software a utilizar.
Causa F.- Cliente nuevo.

Causa G.- Cliente dificil de tratar.

Causa H.- El cliente no quedd satisfecho con el producto final.
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14 120%
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£, - 20%
7z,

. N I
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Grifica 2. “Causas de desviacién Objetivo 2”.

La flecha negra sefiala el punto que acumula el 80% de los problemas, ocasionados por el
20% de las causas. Después de analizar cada causa raiz se propuso un plan para evitar sus

apariciones futuras.
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ID Propuesta de ID

Causa .
causa solucién propuesta
6 Causa A. Solucion 1. 1
4 Causa B. Solucion 1I. 2
8 Causa C. Solucion 111. 3

Tabla 12. “Propuestas de solucion Objetivo 2”.

donde:
Solucién I.- Analizar el proceso de manejo y/o clasificacion de cambios.

Solucién I1.- Agregar a la lista de funciones a revisar una liga que envie al sistema de

reporte de errores.

Solucion 11.- Capacitar a los recursos encargados de la revision del producto.

Capacidad de procesos

“Una necesidad frecuente en los procesos consiste en evaluar la variabilidad y tendencia
central de una caracteristica de calidad, para asi compararla con sus especificaciones de
disefio. La capacidad de proceso es el grado de aptitud que tiene un proceso para cumplir
con las especificaciones técnicas deseadas.” (“Capacidad de Proceso”, 2017)

Si se encuentra que “la capacidad de un proceso es alta, entonces se dice que el proceso es
capaz, si se encuentra estable a lo largo del tiempo, se dice que el proceso esta bajo control,
en otro caso el proceso no es adecuado para el trabajo o requiere de modificaciones

inmediatas” (“Capacidad de Proceso”, 2017).

Si los procesos no sufren modificaciones o reajustes, la forma de evaluar su capacidad es
mediante histogramas, graficos de control, planillas de inspeccion, entre otras herramientas,
sin embargo, si el proceso se ve modificado, (reajuste de métodos, cambio de parametros,

reacomodo de recursos, etc.) entonces debe recurrirse a un estudio de indices de capacidad.
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Para poder realizar un estudio de indices de capacidad se requiere que el proceso se
encuentre estadisticamente estable, ademas de que el comportamiento de las mediciones
individuales del proceso debe ajustarse a una distribucion normal.

Indice de capacidad potencial del proceso Cp

“Para considerar que un producto sea de calidad, las mediciones de sus caracteristicas
deben ser iguales a su valor ideal” (“Capacidad de Proceso”, 2017), sin embargo, estas
mediciones deben estar al menos dentro de un intervalo dependiendo de las metas
establecidas. “La medida de capacidad potencial del proceso para cumplir con estas
especificaciones de calidad es proporcionada por el “indice de capacidad potencial Cp”.”
(“Capacidad de Proceso”, 2017) Este indice al no tener unidades especificas, permite
comparar dos procesos completamente diferentes, por lo tanto, para poder realizar una

estimacién de capacidad del proceso es necesario que este se encuentre bajo control.

“El indice Cp, compara el ancho de las especificaciones (tolerancia) con la amplitud de la
variacion del proceso. Si la variacion del proceso es mayor que la amplitud de las
especificaciones, entonces el indice Cp es menor que 1, evidencia de que no se estd
cumpliendo con las especificaciones; si el indice C, es mayor que 1, hay evidencia de que
el proceso es potencialmente capaz de cumplir con las especificaciones” (“Capacidad de
Proceso”, 2017).

El indice de capacidad potencial del proceso se define por la siguiente formula:

Es—E;
C — S L .
p 60 !

donde:
E,: Especificacion superior. Medida de calidad que indica la desviacion tolerada.
E;: Especificacion inferior. —E por la simetria de la distribucion normal.

o: Desviacion estandar.

Férmula 12. “indice de capacidad potencial”. Fuente: Adaptacion del autor.
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El enfoque del indice Cp se centra en reducir o eliminar la variacion en un proceso. Frente a
una variacion lo primordial es entender la causa del por qué sucede esto. Matematicamente
significa que dentro de un proceso pueden caber 6 desviaciones estandar entre el promedio
y la especificacion, lo cual hace que la variacion sea diminuta. Este indice es utilizado para
asegurar la calidad en cada puesto de trabajo y mejorar significativamente la calidad de los
productos y/o servicios, es por ello que cuando se quiere reducir la variabilidad en los
procesos, es decir, mejorar el nivel del cumplimiento de las especificaciones si presentan

una variacion que se ha salido de control, se utiliza dicho enfoque.

El indice C, se utiliza para conocer la capacidad del proceso y tomar decisiones,

dependiendo de su valor es la conclusién y posicion que debe tomarse.

Valor de C, Interpretacion y Accion
c . Se tiene calidad 6, es decir, la variacion es diminuta,
» = asi que no es necesario hacer modificaciones.

1.33 = €, = 2|Mas que adecuado, no es necesario modificar algo.

Adecuado para el trabajo, pero requiere de un control
estricto conforme el €, se acerca a 1.

No adecuado para el trabajo, es necesario un analisis
0.67=C, <1 del proceso, realizando modificaciones serias para
alcanzar una calidad satisfactoria.

No adecuado para el trabajo, requiere modificaciones
serias.

C, = 0.67

Tabla 13. “Interpretacion del indice Cp”. Fuente: Adaptaciéon de
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/gestion-y-control-de-
calidad/capacidad-de-proceso/
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Indice de capacidad real del proceso Cpk

“El indice Cp estima la capacidad potencial del proceso para satisfacer una tolerancia, sin
embargo, una de sus desventajas es que no toma en cuenta el centrado del proceso, una
solucion a este problema es modificar el indice Cp de tal forma que se pueda evaluar
también donde se localiza la media del proceso respecto a las especificaciones, a esta
modificacion se le conoce como indice de capacidad real Cpk.” (“Capacidad de Proceso”,
2017)

El indice de capacidad real del proceso se define por la siguiente formula:

. —-E; Es—
C =mln{u’s_u} :

Pk 30 " 30

donde:
W: Media o promedio. Respecto a la caracteristica de calidad.
Es: Especificacion superior. Medida de calidad que indica la desviacion tolerada.

Ei: Especificacion inferior. - Es por la simetria de la distribucion normal.

o: Desviacion estandar.

Formula 13. “Indice de capacidad real”. Fuente: Adaptacién del autor.

“El indice Cyk seré igual al C, cuando la media del proceso se ubique en el punto medio de
las especificaciones, si el proceso no esta centrado entonces el valor del indice de Cyk sera
menor que el Cp.” (“Capacidad de Proceso”, 2017) La interpretacion del indice Cok depende

de su resultado.

Valor de €, Interpretacion
El proceso se orienta mas al objetivo y tiene
€k * 1 |menos unidades defectuosas.
c. -1 La variacion del proceso esta centrada dentro de
pk =

los limites superior e inferior de especificaciones.

C,. =1 |Elproceso no cumple con las especificaciones.

Tabla 14. “Interpretacién del indice Cpk”. Fuente: Adaptacion de
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/herramientas-para-el-ingeniero-industrial/gestion-y-control-de-
calidad/capacidad-de-proceso/
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Graficas del indice Cpy Cpxk

Gréaficamente se puede ver el comportamiento del indice Cpy Cpk de la siguiente forma:

Proceso descentrado

Cps = u.(l
jo
Jo

Alta proporcion de
defectuosos por encima
del E,,

Grafica 3. “Ejemplo de proceso descentrado”. Fuente: Adaptacion de
http://navarrof.orgfree.com/Docencia/Calidad/UT4/graficoscontrol2.pdf

Proceso centrado
Cp=Cpi=Cps

E. - E;
Cp=—>—"1_
P 60

Proporcion de
defectuosos menor
de 0,27%

>1

(o, ool B R CO P S e

DY e e e e e e
©

i 30 Mo 3o

Grifica 4. “Ejemplo de proceso centrado”. Fuente: Adaptacion de
http://navarrof.orgfree.com/Docencia/Calidad/UT4/graficoscontrol2.pdf
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Graficas de los datos del proyecto

En esta seccion se muestran las gréaficas e indices de Cp y Cuk obtenidos de los datos de la

empresa para cada objetivo estudiado.

Objetivo 1

C, =112
Cpr = 1.003
Gréfica 5. “Cp y Cpk — Objetivo 1”. Fuente: Adaptacion del autor.
Objetivo 2
C, =137
Cr =1.09

T 1

Grafica 6. “Cpy Cpk — Objetivo 2”. Fuente: Adaptaciéon del autor.
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Graficos de control

Cuando una empresa decide incluir una métrica en sus procesos, se pueden encontrar
grandes beneficios como poder evaluar el rendimiento general del proceso ya que las
compafiias evaltan los productos descubriendo sus capacidades, midiendo su efectividad e
identificando brechas de rendimiento, dan prioridad a la inversion de mejora, monitorean a
la industria con mejores practicas y enriquecen con fiabilidad operacional definiendo

claramente sus métricas en términos de objetivos organizacionales.

Todos los beneficios pueden ser expresados mediante graficos de control, los cuales se
utilizan como técnica de diagnostico para supervisar procesos e identificar alguna
inestabilidad y circunstancias anormales, comparando de manera grafica los datos de
desempefio del proceso con los “limites de control estadistico” dibujados como rectas
limitantes sobre la grafica. Cuando una gréafica indica una situacién fuera de control se

inicia una investigacion para identificar las causas y tomar medidas de correccion.

El objetivo de un grafico de control no es lograr un estado de control estadistico, sino
reducir la variacion. Un elemento basico de las graficas de control es que las muestras del
proceso de interés se seleccionan a lo largo de una sucesion de puntos en el tiempo; si todos
los puntos de la grafica se encuentran entre los dos limites de control, entonces se considera
que el proceso ha sido controlado, una sefial fuera de control aparece cuando un punto
trazado cae fuera de dichos limites, lo cual se atribuye a alguna causa asignable y de esa

manera se comienza su busqueda.
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Nimero de subgrupos (muestra)

Grafica 7. “Ejemplo de grafica de control”. Fuente: Adaptacion de http://www.calidad.com.mx/docs/art_88_1.pdf

Cabe mencionar que los limites de control pueden ser determinados de acuerdo a lo que
requiera la empresa o de forma matemaética, pues éstos se adaptan a las necesidades.
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Analisis de puntos criticos

En los gréficos de control, pueden identificarse puntos criticos existentes, los cuales hacen
referencia a cierto comportamiento o a puntos que se salen de los limites de control
establecidos. Existen diversos tipos de puntos criticos, dependiendo de su comportamiento
éstos serén clasificados, de tal manera que al identificarlos se apliquen acciones correctivas
y se aborden con una nueva estrategia 0 con un plan de mitigacion previamente

determinado basado en experiencias pasadas.

PUNTOS

CRITICOS EXPLICACION EXPLICACION ILUSTRATIVA

o5z

Pun ipi ir N N o050 7N A e aa P /\ e /
Punto fuerade | PO atipico, &s decr, punto nico | 221 A ACA AT T
certiel] que se encuentra fuera de los limites | .. ¥

de control.

Subgrupes

Cuando varios puntos caen
consecutivamente entre la linea
central y uno de los limites de
control.

Corrida

Es cuando se repite una misma o 1 \
figura en el comportamiento del W auh ) SR\
gréfico varias veces, es decir, siguen ' { )
cierto patrén.

Ciclo

Resultado de algin evento que va
afectando gradualmente el F
. comportamiento de los datos, de tal A AN ] A1 N
Tendencia U WIS AT AR A7
manera que se observa que la vy 8 YY YTRERY
grafica va hacia arriba o hacia
abajo.

Ocurre cuando casi todos los

) ™ R AMA A

puntos caen relativamente cerca de AL A A A
la linea central. )

Abrazando la linea
central

. I r N1 R =k K

Abrazando los Cl,Jando la mayoria de Ios, p_untos M l }ﬂ o H / 7 { [

P estan muy cercanos a los limites de A | 7 f i
limites de control . N ‘ \\/

control pero sin rebasarlos. | \ \ VU

Fluctuaciones de los datos muy } Ii. I <
dispersas, caen dentro de los limites I \ “ T \
centrales o rebasandolos, después (VL g
cerca de la linea central, etc, es VUl Y
decir, no siguen un patrén
consistente.

Inestabilidad

Tabla 15. “Analisis de patrones”. Fuente: Adaptacion del autor.
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Graficos de control del proyecto

Se presentan las gréaficas obtenidas de los datos del proyecto para conocer la estabilidad de

los procesos estudiados.
Objetivo 1

El gréfico de control mide el comportamiento de una variable a través del tiempo, asi que

fue necesario obtener gréficas de cada proceso del primer objetivo.

De las variables con mayor coeficiente de correlacion analizadas anteriormente para cada

subproceso, se acordd con la Direccion General las que se tomaron en cuenta.

Proceso 1

Se sabe que el primer proceso tiene varios subprocesos asociados y cada uno cuenta con

tareas diferentes, por lo tanto, fue necesario obtener varios graficos.

Subproceso 1-1

40%

0% = = = = = = —— - —————————— - -

20%

10%

0% L1 1
-10% \D/If|
e LT T T s m = -
O Desviacion aceptable B Desviacion no aceptable
= = Limite superior =+ Limite inferior

Grifica 8. “Grafica de control — Variable 1.1.1”. Fuente: Adaptacién del autor.
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40%
30%
20%
10%
0%
-10%
-20%
-30%
O Desviacion aceptable B Desviacion no aceptable
= = Limite superior = - Limite inferior
Grafica 9. “Grafica de control — Variable 1.1.3”. Fuente: Adaptacién del autor.
40%
30% f= = = = = = e = = = e = = = e = = = = - —=|=-
1
20% -
C
10% |
-10%
-20%
O Desviacion aceptable E Desviacion no aceptable
= = Limite superior = - Limite inferior

Grifica 10. “Grafica de control — Variable 1.1.5”. Fuente: Adaptacién del autor.

En la “Grafica 8” se observan dos puntos fuera de control seguidos al final del grafico y

luego se mantienen dentro de los limites de control, lo cual indica que la desviacién se

corrigio.
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Se muestran dos puntos fuera de los limites de control al principio de la “Grafica 9” pero
después se mantienen dentro de ellos. Al centro del grafico de control hay una corrida, lo
cual indica que hubo sobreestimacion de tiempo para las tareas, pues se dedicé menos de lo

esperado, asi que hay que revisar dichas tareas.

Finalmente, en la “Grafica 10” hay una tendencia hacia arriba casi al final del grafico de
control, es decir, se pasa de subestimar a sobreestimar, por lo tanto, hay que cuidar que no
continde dicha tendencia. Se tiene un punto fuera de control, sin embargo, esta cerca del

limite, asi que se toma como un punto atipico.

Subproceso 1-2

40%
30%
20%

10%

0%
-10%
-20%

O Desviacion aceptable B Desviacion no aceptable
= = Limite superior = - Limite inferior

Grifica 11. “Gréfica de control — Variable 1.2.3”. Fuente: Adaptacion del autor.
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40%
30% = = = = - e - - e = o e e e - - - - - - - - - - -
20% -
C
10% |
]
o A
-10% -
-20%
O Desviacion aceptable B Desviacion no aceptable
= = Limite superior = + Limite inferior

Gréfica 12. “Grafica de control — Variable 1.2.4”. Fuente: Adaptacién del autor.

Se observan dos tendencias hacia arriba en la “Grafica 11” y ningun punto fuera de los

limites de control, asi que no es necesario tomar acciones.
La “Grafica 12” no muestra puntos fuera de control ni algin comportamiento especifico.

Subproceso 1-3

40%

30%

20%

10%

0%

-10%

-20% -

-30%

O Desviacion aceptable @ Desviacion no aceptable

= = Limite superior = . Limite inferior

Grafica 13. “Grafica de control — Variable 1.3.1”. Fuente: Adaptacion del autor.
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40%

“Ji Wy Ao
pe

—

" R TN
-10% - 1
-20%
O Desviacion aceptable @ Desviacion no aceptable
— = Limite superior = - Limite inferior

Grifica 14. “Grafica de control — Variable 1.3.2”. Fuente: Adaptacion del autor.

Los puntos de la “Grafica 13” abrazan los limites de control y hay tres puntos fuera de
dichos limites, debe revisarse la subestimacion y la sobreestimacion para tareas futuras, y
cuidar que no sigan saliendo los puntos de desviacion de tareas de los limites al estar tan

cerca de éstos.

En la “Grafica 14” se observa mucha inestabilidad, pero sélo un punto fuera de control
cerca del limite superior, por lo tanto, se clasifica como un punto atipico, s6lo hay que

vigilar el subproceso.
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Proceso 2

Se obtuvo un gréfico de control por cada variable asociada al subproceso del segundo

proceso estudiado.

Subproceso 2-1

40%

30%

20%

10%

0%

-10%

-20%

O Desviacion aceptable @ Desviacion no aceptable

= = Limite superior = « Limite inferior

Grifica 15. “Gréfica de control — Variable 2.1.1”. Fuente: Adaptacion del autor.

40%

30%

20%

10%

0%

-10%

-20%

@ Desviacion aceptable @ Desviacion no aceptable

= == Limite superior = « Limite inferior

Grafica 16. “Grafica de control — Variable 2.1.3”. Fuente: Adaptacion del autor.
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40%

30%

20%

10%

0%

-10%

-20%

O Desviacion aceptable B Desviacion no aceptable
= = Limite superior = + Limite inferior

Grifica 17. “Grafica de control — Variable 2.1.5”. Fuente: Adaptacion del autor.

La “Gréfica 15” no muestra algin comportamiento especifico y todos los puntos estan

dentro de los limites de control.

Se observa inestabilidad en la “Grafica 16” y un punto super0 por poco el limite inferior, es

necesario vigilar el subproceso para evitar mas puntos fuera de control.

Finalmente, en la “Grafica 17” hay un punto fuera del limite superior y de la mitad del

gréfico de control al final se observa una tendencia hacia arriba.
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Objetivo 2

Se obtuvieron varios gréaficos de control de cada proceso del segundo objetivo que, se

muestran a continuacion.

Es importante mencionar que, de acuerdo con las correlaciones obtenidas anteriormente por

subproceso, se acordo con la Direccion General las que se tomaron en cuenta.

Proceso 3

Se muestran los graficos de control obtenidos del subproceso para observar el

comportamiento de cada tarea.

Subproceso 3-1

40%

30% M= = ——— - - -

20% -

10% -

0% IED

* Emm s+ Em s Em s Em s Emm o+ Emm o+ o mm o+ o mm o+ omm e

-10%

-20%

O Desviacion aceptable @ Desviacion no aceptable

= == Limite superior = .« Limite inferior

Grifica 18. “Grafica de control — Variable 3.1.3”. Fuente: Adaptacion del autor.
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-20%
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Grafica 19. “Gréfica de control — Variable 3.1.4”. Fuente: Adaptacion del autor.

La “Grafica 18” muestra una tendencia hacia arriba de la mitad del grafico de control al
final y se observa un punto superando el limite superior, es necesario vigilar que no sigan

fuera del limite los puntos de desviacion consecutivos.

Los puntos de la “Grafica 19” estan abrazando los limites de control, pero no hay alguno

fuera de ellos, sélo hay que vigilar su comportamiento sucesivo.
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Proceso 4

Se muestran los gréaficos de control del subproceso para entender el comportamiento de las

tareas respectivas.

Subproceso 4-1

40%

30%

20%

10%

0%

-10%

-20%

O Desviacion aceptable B Desviacion no aceptable

= = Limite superior = + Limite inferior

Grifica 20. “Grifica de control — Variable 4.1.2”. Fuente: Adaptacion del autor.

40%

30%

20%

10%

0%

-10%

-20% -

-30%

O Desviacion aceptable E Desviacion no aceptable

= = Limite superior = « Limite inferior

Grafica 21. “Grafica de control — Variable 4.1.3”. Fuente: Adaptacion del autor.
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Todos los puntos de la “Grafica 20 estan dentro de los limites de control y no muestra
algin comportamiento especifico.

La “Grafica 21” muestra un punto fuera de cada limite de control, pero cerca de ellos, asi
que se clasifican como puntos atipicos.

Pagina 59 de 81



Pagina 60 de 81



Disefio de solucion

Después de que se realizd el andlisis de los datos (comportamiento y puntos criticos de la
calidad de los procesos y productos) pudo construirse una solucion de acuerdo con las
necesidades de la empresa, la cual se apeg6 a los objetivos planteados al inicio del

proyecto.

Modelo propuesto

Debia demostrarse matematicamente que los procesos y productos se encontraban bajo
control, por lo cual fue necesario desarrollar dos modelos estadisticos para cada objetivo,

uno para el control de rendimiento y otro para el control de calidad.

Tanto para el modelo de rendimiento como para el modelo de calidad los datos base de un
proyecto son la fecha de inicio y fecha de entrega, asi que para realizar un correcto analisis

y estimacidn de éxito del mismo es fundamental conocer estos dos datos.
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Modelo de rendimiento

Los objetivos especificos del modelo son aquellos que brindan la informacion necesaria
para dar inicio al analisis de rendimiento del proyecto, éstos se derivan de los objetivos del

proyecto ya que proporcionan el camino a seguir para cumplir con lo requerido.

Es importante conocer la capacidad que se tiene para cada una de las tareas a realizar en los

proyectos y saber las demas ocupaciones existentes.

Se tienen asignaciones para diferentes unidades, de acuerdo con ellas y las fechas dadas se
obtiene una primera probabilidad que se utilizard en el modelo para posteriormente llegar al

resultado final, esto es de la siguiente manera:

F, > E, ; 1
en otro caso ;0 1—% Aj

donde:

F; = Fecha de inicio del proyecto.
E, = Fecha actual.

A; = Asignacion para la unidad j.

Formula 14. “Probabilidad 1 — Modelo de rendimiento”. Fuente: Adaptacion del autor.

A su vez, % A se calcula como sigue:

donde:
A; = Asignacion para la unidad j.
A = Asignaciones totales (suma de asignaciones de cada unidad).

Férmula 15. “Célculo del porcentaje de A;”. Fuente: Adaptacién del autor.
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De acuerdo con la capacidad de cada unidad asignada, se obtiene una segunda probabilidad

utilizada en el modelo, como sigue:

0.9 : Ce(-1,.1)
P,=407 ; Ce(-3,-1 U [.1,.3)
0.4 ; Ce(—0,—3] U [.3,00)

donde:

C = Factor de capacidad.

Férmula 16. “Probabilidad 2 — Modelo de rendimiento”. Fuente: Adaptacion del autor.

A su vez, C se calcula de la siguiente manera:

_A -4
A

j
donde:
A; = Asignacion para la unidad j.

A'; = Asignacion estimada para la unidad j.

Férmula 17. “Calculo del factor de capacidad C”. Fuente: Adaptacién del autor.

Finalmente, con la lista de las probabilidades P1 y P2 de las unidades asignadas, deben
ajustarse los datos a una distribucion estadistica para conocer su comportamiento. Las

funciones de densidad de probabilidad consideradas fueron:

NOMBRE PARAMETROS ESPERANZA
Normal u,c 1
Logistica W, s u

Geométrica p 1/p
Poisson A A

Exponencial A 1/A

Tabla 16. “Distribuciones estadisticas”. Fuente: Adaptacion del autor.
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Para saber qué distribucion siguen los datos se aplica la prueba de Bondad de Ajuste no
paramétrica de Anderson-Darling, Kolmogorov Smirnov y Chi-cuadrado segun sea el caso,
seleccionando la distribucion que tenga mayor p-value, pues esto significa que los datos se

apegan mas a dicha distribucion.

Modelo de calidad

Los objetivos especificos del modelo son aquellos que brindan la informacion necesaria
para dar inicio al analisis de calidad del proyecto, éstos se derivan de los objetivos de

calidad del proyecto ya que proporcionan el camino a seguir para cumplir con lo requerido.

Se tienen asignaciones para diferentes unidades y cada unidad tiene perfil propio, de
acuerdo a dicho perfil, se obtiene un porcentaje promedio de errores en el proyecto y
dependiendo del porcentaje, se asigna un porcentaje de éxito Q1j, entendiendo por j la

unidad seleccionada, tal como se muestra a continuacion:

P taj di
Perfil Unidad Porcentaje de éxito oreentaje promecio
de errores
Experto 92 % 30 %
Competente 80 % 45 %
Junior 60 % 70 %

Tabla 17. “Porcentaje de éxito y errores por perfil”. Fuente: Adaptacion del autor.
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Se obtiene de este aspecto una primera probabilidad para ser utilizada en el modelo. Es
Importante mencionar que, de acuerdo con la relevancia de cada unidad dentro del

proyecto, se le asigna cierto peso y luego se multiplica su ponderacion por el porcentaje de
éxito obtenido anteriormente, es decir:

Q =7(Q1,)
donde:
7. = Peso asignado a la unidad j.
Q1 = Porcentaje de éxito de la unidad j.

Férmula 18. “Probabilidad 1 — Modelo de calidad”. Fuente: Adaptacion del autor.

Por otro lado, hay tareas fijas que deben realizarse en funcion de un listado previamente

formado, se obtiene una segunda probabilidad para este aspecto del proyecto como se
muestra a continuacion:

|3

donde:
m = NUmero de tareas realizadas.

n = Namero total de tareas que deben realizarse.

Férmula 19. “Probabilidad 2 — Modelo de calidad”. Fuente: Adaptacion del autor.
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Prondstico de rendimiento

De la distribucién con mejor ajuste al comportamiento de los datos, se obtienen las
mediciones principales para obtener un pronostico de exito del proyecto, como son:
esperanza, varianza, desviacion estdndar, moda, mediana, simetria, etc., depende de las

necesidades del negocio la medida utilizada.

Conociendo la probabilidad de éxito del proyecto E; se tienen varias posibilidades de

mensaje Ry:
E; > 0.9 ; Elproyecto sera exitoso,no deben tomarse acciones
R, =406 <E; <09 ; Habra desviacion, deben implementarse acciones
E; £0.6 ; Elproyecto no tendra éxito, deben realizarse cambios

Férmula 20. “Resultado — Pronostico de rendimiento”. Fuente: Adaptacion del autor.

Pronostico de calidad

El prondstico de calidad del proyecto se obtiene asignando un peso a cada aspecto evaluado
en el proyecto ya que tienen diferente impacto, en este caso se asigna 0.7 para los perfiles
de las unidades asignadas y 0.3 para las tareas fijas a realizar, asi para obtener la

probabilidad de éxito del proyecto E> se tiene la siguiente formula:

E; = €;(Q)
donde:
e; = Peso asignado al aspecto i.

Q; = Porcentaje de éxito del aspecto i.

Férmula 21. “Resultado — Pronoéstico de calidad”. Fuente: Adaptacion del autor.
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Softwares candidatos

El paso final fue la programacion del modelo, ya que son miles de datos a procesar y
hubiera sido imposible generar el resultado a mano. Existen softwares especializados de
acuerdo con las necesidades del usuario, por lo cual se realizo el analisis de algunos que se

adaptan a lo requerido.

A continuacion, se mencionan las principales caracteristicas de los diferentes softwares

propuestos:

e Forecast Pro.- Interfaz sencilla, facil de usar, conjunto de gréaficas limitado para
representar adecuadamente los resultados, software comercial.

e R.- Interfaz vinculada con R Studio que es sencillo de utilizar, se necesita
conocimiento de las paqueterias que contiene, el conjunto de gréaficas permite
representar de manera adecuada los resultados, software libre.

e Oracle Crystal Ball.- Interfaz sencilla, conjunto de gréaficas adecuado para
representar los resultados, software para realizar simulacion y métricas, software

comercial.

NOTA: Se trabajé con archivos de contenido historico como, datos en Excel, archivos csv
(comma-separated values, en espaiol significa “valores separados por coma”) y bases de

datos, los cuales podian leerse con todos los softwares analizados.

Después de analizar y discutir las ventajas y desventajas de cada software con la Direccion
General, se eligio “R”. La decision se basé en que el software es gratuito, las graficas son
buenas y se tienen las implementaciones requeridas para el modelo; ademas las personas
asignadas para el desarrollo del modelo contaban con el conocimiento necesario para

trabajar las diversas paqueterias del lenguaje y no se requeria de una capacitacion.

Cabe mencionar que la empresa ya contaba con una herramienta llamada “Statistica”, cuya
funcionalidad estd completamente enfocada al analisis estadistico. Esta herramienta no es
gratis, pero la empresa ya la tenia, por lo cual, no tuvo que realizar alguna inversién para su

uso, adicionalmente puede habilitarse la opcidén de permitir leer cddigo en “R” desde
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“Statistica”, dandole una mejor presentacion (de mayor calidad) a las graficas generadas

con el codigo desarrollado en “R”.
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Implementacion de la solucidn

Con el desarrollo tedrico del modelo y el software seleccionado, se continué con la
programacion en “R” para que el proceso fuera mas veloz y dinamico, ya que dependiendo

de ciertos datos que se introduzcan, el modelo realiza el analisis.
Programacion del modelo

Lo primordial fue identificar las paqueterias requeridas de acuerdo a las funcionalidades del
modelo disefiado, posteriormente se programé cada paso para llegar al resultado de las

férmulas presentadas anteriormente.

Fue necesario solicitar una conexién directa a la base de datos de los registros de tareas,
tiempo invertido, actividades fijas, etc., para poder realizar el analisis del proyecto en
tiempo real, es decir, al momento que se ejecuta contar con todos los registros y dar un
porcentaje de éxito correcto y actual.

Se reviso el tipo de dato de las variables obtenidas de la base de datos para poder trabajar
con ellas y se omitieron datos nulos. Finalmente es importante fijarse si la fecha actual esta
entre las fechas de inicio y fin del proyecto, si es anterior al inicio o si sobrepasa el fin del

proyecto.

Después de una revision minuciosa sobre la funcionalidad del modelo ya programado, se
solicitd la elaboracion de una interfaz con Java, donde se pidiera al usuario sélo los datos
necesarios para realizar el andlisis y éste obtuviera al final el resultado de éxito del
proyecto. Se implement6 con la finalidad de hacer el modelo mas amigable para los
usuarios y evitar confusiones o errores al desconocer el lenguaje “R” y tener que realizar

modificaciones al cadigo.
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Pruebas del modelo

Con la interfaz terminada, los usuarios (realizadores de proyectos) comenzaron a utilizar el
modelo en proyectos pasados y algunos en desarrollo para identificar errores, como son: si
faltaba tomar en cuenta algin aspecto, si el proceso era lento, etc. De acuerdo con el
analisis general del proyecto, graficos y mediciones de control que se realizaban a parte de
la implementacion del modelo, los usuarios tenian una idea sobre si el proyecto seria
exitoso, asi que fue posible revisar que el resultado concordara con este andlisis y, de no ser

asi, revisar qué estaba sucediendo.

Igualmente se revisé que la interfaz en Java funcionara correctamente y fuera facil de usar,

realizando las correcciones pertinentes.
Implementacion del modelo

Al finalizar la etapa de pruebas y correcciones se establecié oficialmente el uso de los
modelos de prondstico de rendimiento y de calidad para los dos objetivos planteados.

Para asegurarse que los usuarios entendieran el funcionamiento del modelo, se realizé una
capacitacion enfocada al analisis estadistico para explicar como se llegd al procedimiento

de célculo de los porcentajes de éxito.
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Resultados

Los modelos construidos fueron satisfactorios para las necesidades de la empresa y se logro
obtener la certificacion “CMMI-SVC ML4” que fue el objetivo principal del proyecto.

Como se menciona en la introduccién del proyecto, a continuacion, se muestra un ejemplo

préctico de la aplicacion del modelo, utilizando datos similares a los de un proyecto.
Ejemplo

Se muestra una parte de la base de datos que se tiene:

Id Actividad Periodo| Categoria |Herramienta|Nivel| Estimacion|Ajuste| Recurso
19 Instalacion de software 1 Instalacion 2 1 2 2 ALT
19 Conexion - Base de datos 1 Instalacion 2 1 3 0.5 ALT
13 Atender falla 1 1 Pruebas 3 2 2 ALT
14 Soporte 1 para el cliente 1 Pruebas 3 2 2 ALT
15 Auditar proceso 1 1 Pruebas 3 5 10 12 AlLT
18 Auditar calidad 1 Pruebas 3 2 3 ALT
22 Atender falla 2 1 Pruebas 3 2 1.5 2 AlT
22 Apoyo para preventa 1 Investigacion 1 3 6 D2V
24| Compatibilidad de versiones de software 1 Investigacion 1 3 15 11 D2V
10 Ajuste de riesgos 1 Desarrollo 3 2 1 2 D2V
11 Andlisis inicial 1 Desarrollo 3 8 25 52 D2V
15 Ejecutar respaldos 1 Desarrollo 3 34 130 D2V
22 Visitas al cliente 1 Desarrollo 3 3 10.5 8 D2V
15 Capacitacion sobre el tema 1 Investigacion 1 5 13 14 |D2V-V3G
23 Interfaces para el usuario 1 Disefio 2 13 30 32 JAR

26 Toma de mediciones 1 Desarrollo 3 5 19 30 JAR

25 Descripcion de controles del sistema 1 Disefio 3 5 20 24 JAR

4 Reporte de fallas 1 Pruebas 3 1 1 JAR

5 Reporte de mejoras 1 Pruebas 3 1 1 1 J4R

14 Probar producto 1 Pruebas 3 2 3 3 O5M
17| Realizar una presentacion de las mediciones 1 |Documentacion 1 3 18.5 21 |O5M-ALT
17 Prueba visitas al cliente 1 [Documentacion 1 2 5 6 |O5M-ALT
14 Revision de correccion de fallas 1 Pruebas 3 2 2.5 R6L
18 Revision de requerimientos 1 Pruebas 3 2 2 R6L
21 Soporte 2 para el cliente 1 Pruebas 3 2 0.5 15 R6L
21 Auditar proceso 2 1 Pruebas 3 2 1 1 R6L
17 Encuesta de satisfaccion al cliente 1 |Documentacion 1 2 15 16 S7B
17 Retrospectiva del periodo 1 [Documentacion 1 3 20 24 S7B

1 Estimacion de tareas 1 Desarrollo 3 5 20 18 O5M

Tabla 18. “Muestra de base de datos”. Fuente: Adaptacion del autor.
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A esta base de datos se le aplicaron los modelos desarrollados, adicionalmente se
introdujeron la fecha de inicio y fin del proyecto que son 10/01/2018 y 01/06/2018

respectivamente.
Resultado “Modelo de rendimiento”

Al aplicarse el modelo de rendimiento a los datos mostrados anteriormente, el mensaje

obtenido fue el siguiente:

"E1 porcentaje de éxito de tu proyecto es: 83%
"Para asegurar el éxito del proyecto:”

"1.- Establece una fecha de fin mas Tejana”
"2.- Agrega un recurso al proyecto para terminar en la fecha de fin establecida”

Resultado 1. “Resultado del modelo de rendimiento”. Fuente: Adaptacion del autor.

Notese que el porcentaje de éxito obtenido es menor a 90%, por lo tanto, se considera
necesario realizar algin cambio para asegurar el éxito, entonces el modelo proporciona dos

opciones de solucidn al usuario.
Resultado “Modelo de calidad”

Cuando se aplicé el modelo de calidad a la base de datos mostrada, el mensaje fue el

siguiente:
"La calidad de tu proyecto es de: 95% "

Resultado 2. “Resultado del modelo de calidad”. Fuente: Adaptacion del autor.

En este caso se tiene un porcentaje alto (mayor a 90%), asi que el modelo no percibe que

deba realizarse algin cambio y s6lo proporciona el resultado al usuario.
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Conclusiones

Al dedicarse la empresa, donde se realizo el proyecto, al desarrollo de software y servicios,
el ahorro de tiempo, la buena estimacion de tareas y distribucion adecuada de los
trabajadores, puede mantener el ingreso establecido conforme a cierta planeacion, buscando
que los clientes queden satisfechos al recibir el producto o servicio a tiempo y con las
funcionalidades que hayan solicitado al principio, lo cual conduce a poder mantenerlos

como clientes para proyectos futuros.

Cuando comenzé el desarrollo del proyecto, se modificaron las mediciones de los procesos
de la empresa buscando su mejora, esto fue, utilizar modelos cuantitativos y probabilisticos.
Durante el desarrollo de los modelos se comprobd que las mediciones fueron mas eficientes
para el control de los procesos, ya que, al basarse en numeros histéricos y obtener
resultados estadisticos, los pronosticos fueron mucho mas acertados que con las mediciones
anteriores y pudieron evitarse diversas desviaciones de gran importancia para los proyectos

y procesos generales de la empresa.

La optimizacién de las mediciones utilizadas por la empresa, ademas de beneficiarle en sus
prondsticos, fue de un ahorro suficiente en tiempo para el recurso que las ejecutaba, pues
ahora con solo introducir algunos datos en la interfaz de Java y presionar un botdn, obtiene

el estado de su proyecto en tiempo real.

Gracias al desarrollo del proyecto se identificaron riesgos que antes no se tomaban en
cuenta dentro de la lista ya existente, entonces, ademas de la construccion de los modelos,
fue posible realizar planes de mitigacion o contingencia que se adecuaran a situaciones

desconocidas.

De acuerdo con la seleccion de variables a controlar obtenidas del analisis de correlacion,
cuando se realizaron las pruebas a los modelos, éstas fueron las variables necesarias a
tomar en cuenta, es decir, no se report6 alguna variable sobrante o faltante para obtener un
estado acertado del proyecto de acuerdo a la comparacion con proyectos pasados y con la
aplicacion de mediciones en proyectos desarrollandose.
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Es importante mencionar que durante el desarrollo de cada proyecto se aplican graficos de
control con el fin de ver si las tareas que se estan realizando siguen dentro de los limites
especificados establecidos por la Direccion General y, en caso de que estén a punto de
desviarse aplicar un plan de mitigacion para evitarlo. En caso de detectar algin punto
critico, éste se documenta para analizar sus causas y construir un plan de contingencia y/o

mitigacion segun sea el caso.

Ademas de construir graficos de control, se monitorean los indices de capacidad de
procesos Cp y Cpk cuando un proyecto esta en desarrollo, esto con el fin de mantenerlo bajo

control y si se detecta gran variacion aplicar medidas correctivas.

La implementacién de los modelos fue de gran beneficio para el seguimiento del
rendimiento y de la calidad de los procesos y productos o servicios del negocio, puede
identificarse rapidamente ejecutando el modelo en qué estado se encuentra un proyecto y
aplicar planes de contingencia o mitigacion al identificar alguna anomalia o riesgo, tal

como se mostro en el ejemplo.

En cuanto al modelo de rendimiento, es de gran ayuda saber si es necesario agregar un
recurso al proyecto para terminarlo en tiempo y forma, detectar si es necesario agregar
actividades o demaés acciones y no esperar hasta que llegue la fecha de entrega del proyecto

y darse cuenta que no esta.

El andlisis realizado en el modelo de calidad, permite identificar los errores cometidos
durante las actividades realizadas en un proyecto, es importante notar el gran impacto que
tienen sobre éste, ya que tal vez se terminen las tareas a tiempo, pero si no funciona
correctamente el producto final, podrian tener que repetirse varias labores, asi que la
entrega del proyecto se retrasaria 0 se entregaria sin la funcionalidad requerida por el
cliente. EI modelo indica si se detect6 alguna anomalia referente a la calidad del proyecto
como, si se toman en cuenta todos los riesgos a los que esta expuesto, si se realizaron las
tareas fijas necesarias, el perfil de las unidades asignadas, etc., para al final entregar un

proyecto que funcione correctamente y en la fecha estipulada.
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Las herramientas y bases para la implementacion de los modelos fueron satisfactorias para
obtener la certificacion “CMMI-SVC ML4”, ya que se revisa que los procesos del negocio
estén controlados basédndose en aplicaciones matematicas, en este caso fueron
probabilisticas, asi que los modelos y procedimiento de construccion fueron satisfactorios

para que la empresa alcanzara la meta establecida.

Posteriormente se espera dar seguimiento y mantenimiento al modelo para garantizar su
efectividad. Por un lado, el modelo se actualiza sélo en cuanto a ajustes y sugerencias, asi

que bastaria revisar si es necesario afiadir o eliminar variables de medicion.
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Anexos

SCMPI nivel 4 de SVC / CMMI - SVC ML4

Los modelos CMMI (Capability Maturity Model Integration, en espafiol significa
“Integracion de modelos de madurez de las capacidades”) son colecciones de buenas
practicas que ayudan a las organizaciones a mejorar sus procesos. Estos modelos son
desarrollados por equipos de productos con miembros procedentes de la industria, el
gobierno, y el SEI (Software Engineering Institute, en espafiol significa “Instituto de
Ingenieria de Software”). Este modelo, denominado CMMI-SVC (Capability Maturity
Model Integration for Services, en espafiol significa “Integracion de modelos de madurez
de las capacidades para mejorar los procesos de servicio), proporciona un conjunto

completo e integrado de guias para prestar mejores servicios.
Mejores practicas

Las mejores practicas del modelo se centran en las actividades para proveer servicios de
calidad a los clientes y usuarios finales. CMMI-SVC integra conjuntos de conocimiento

que son esenciales para proveedores de servicios.
Riesgo

Posibilidad de experimentar ciertos eventos de interés y las consecuencias derivadas de
ellos. El objetivo es identificar los riesgos, ponderarlos con base en sus consecuencias,
decidir la aceptacion o no de los mismos y tomar provecho de su existencia. Es importante
mencionar que los riesgos no necesariamente son negativos, en ocasiones ofrecen

oportunidades.

Mientras la aceptacion del riesgo conlleva a los planes de contingencia, evitar el riesgo

requiere planes de mitigacion.
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Plan de contingencia

Estrategia que debe aplicarse cuando se ha decidido aceptar un riesgo previsto y este se
presenta. En términos generales se tienen, por ejemplo, los planes de evacuacién en caso de
incendios, temblores, inundaciones, etc., que no son de ocurrencia frecuente y sale de las

posibilidades de la empresa evitarlos.
Plan de mitigacién

Acciones que deben implementarse para evitar un riesgo previsto, con la finalidad de evitar
consecuencias graves derivadas de €l en caso de suceder. Por ejemplo, que los contratos del

negocio cuenten con una clausula referente a evitar el robo de informacion de la empresa.
Prueba de Anderson-Darling

Esta prueba y algunas otras se utilizan para saber qué tan bien se ajusta una muestra de

variables aleatorias a una distribucion de probabilidad especifica.

La prueba se basa en una muestra aleatoria de puntos de datos individuales x4, x5, ..., X;,. Si
existen valores repetidos se vuelven a etiquetar los distintos valores de la muestra.

Suponiendo que se tienen k valores distintos en la muestra, se tiene y; < y, < -+ < yy.

Si los datos no estan censurados, entonces y, = 0 y vy, = . La prueba estadistica de

Anderson-Darling es:

=

-1

L= nan (1—Fn(yj))2'ln< - F'(%) >+Zk:Fn( 2, (F (3’1+1)>

: 1—F*(y41) = F*(y)

Il
o

donde:
F = Funcidn de distriuciéon acumulativa de acuerdo a la muestra aleatoria.

F* = Funcidn de ditribucion acumulativa obtenida sin datos repetidos.

Férmula 22. “Prueba estadistica de Anderson-Darling sin censura”. Fuente: Adaptacion del autor.
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En caso de que los datos estén truncados por la izquierda a d, entonces y, = d y si los datos

estan censurados por la derecha a u < oo, entonces y,,; = u. La prueba estadistica es:

~
|
-

A= nP* @) +n . (1_1:,1(3,].))2.ln(L%>+iFn(”)z.ln<M)

F* (%)

-
Il
o

donde:
F = Funcién de distriucion acumulativa de acuerdo a la muestra aleatoria.

F* = Funcibén de ditribucién acumulativa obtenida sin datos repetidos.

Foérmula 23. “Prueba de Anderson-Darling con datos truncados por la izquierda y censurados por la derecha”.
Fuente: Adaptacion del autor.

Los valores criticos de la prueba de hipotesis son:
Nivel de significancia: 1 .05 .01

Valor critico: 1.933 2.492 3.857
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Glosario

Calidad: Compromiso y estrecho vinculo de la empresa con los clientes, a fin de cumplir
con sus expectativas y brindar un producto o servicio de acuerdo a los parametros

declarados.

Estadisticamente estable: Indica que los datos caen dentro de los limites de control y

fluctian de manera aleatoria, sin un orden o patron de comportamiento.

Linea base: Estado inicial de los procesos de una empresa. Se toma como base para

implementar mejoras o correcciones.

Optimizacién: Buscar la mejor manera de realizar algo. En términos de negocio, es obtener

la mayor ganancia o produccion, con el menor costo o desperdicio.

Pronostico: Conocimiento anticipado de lo que sucederé en un futuro, basado en estudios
realizados a datos historicos.

Variabilidad: Cuando hay una alta proporcion de puntos cerca de los limites de control, en

ambos lados de la linea central y pocos puntos en la parte central.

Variable aleatoria: Resultados posibles de un experimento (ain no sucede, pero se sabe
qué resultados pueden obtenerse).

Variable observable: Indicador del posible comportamiento de las variables aleatorias (se

conoce el resultado).
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