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ABSTRACT

Improving software processes is complex which prevents organizations decide to start it. Different models
propose to perform a diagnostic log that includes the assessment of organization in order to identify the status of
processes. However, it is important to assess the state of the organization fully and conditions to start improving,
these elements represent a starting point that will determine the outcome. The main objective of the research is to
develop a model to assess the software development organizations to initiate process improvement, considering
the experiences of organizations and expert knowledge to help reduce the negative impact of critical success
factors. As the model incorporates original elements "what" rating from identifying critical success factors and
associated variables, and "how " to evaluate the use of indicators and metrics. Results validating the model using
case studies are shown and validate the implementation of the model helps to reduce the negative impact of
critical success factors in process improvement program, obtaining a high customer satisfaction.

Keywords: improvement, process, software, indicators, metrics.

RESUMEN

La mejora de procesos de software resulta compleja lo que impide que las organizaciones se decidan a iniciarla.
Diferentes modelos proponen realizar un diagnéstico al iniciarla que incluye la evaluacién de la organizacion con
el objetivo de identificar el estado de los procesos. Sin embargo, es importante valorar el estado de la
organizacion integralmente y las condiciones para iniciar la mejora, estos elementos representan un punto de
partida que condicionara el resultado final. El objetivo principal de la investigacion es elaborar un modelo para
valorar las organizaciones desarrolladoras de software al iniciar la mejora de proceso, considerando las
experiencias de las organizaciones y el conocimiento de los expertos para contribuir a disminuir el impacto
negativo de los factores criticos de éxito. Como elementos originales el modelo incorpora el “qué” valorar a partir
de identificar los factores criticos de éxito y sus variables asociadas, y el “como” valorar con el uso de
indicadores y métricas. Se muestran los resultados de la validacién del modelo empleando casos de estudios y
validan que la implementacion del modelo ayuda a disminuir el impacto negativo de los factores criticos de éxito
en un programa de mejora de procesos, obteniendo de los clientes una alta satisfaccion.

Palabras claves: improvement, process, software, indicators, metrics.

1. INTRODUCCION

Diversas investigaciones reafirman la importancia de la mejora de proceso de software [1] [2]. Con respecto a este
elemento se afirma: la institucionalizacion de una mejora de procesos aporta ventajas significativas respecto a la
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madurez organizacional de las empresas [3-5]. También se asegura que: numerosas universidades, comunidades
cientificas y organizaciones, asi como los gobiernos invierten en funcion de identificar las buenas précticas e
influir en la mejora de procesos, a través de normas, modelos y estandares 6-11]. Sin embargo, son numerosos los
estudios publicados que reportan las dificultades que enfrentan las organizaciones. Los autores aportan elementos
sobre lo dificil de desarrollar las iniciativas en las complejas y disimiles caracteristicas de las organizaciones [2,
12-19].

La mejora del proceso de software; tiene por cometido analizar y definir como mejorar las practicas de desarrollo
software de una organizacion, partiendo de una evaluacion del proceso en uso [20]. EI mismo se centra en mejorar
el rendimiento, la utilidad y la efectividad de los procesos de una manera disciplinada [3]. Se parte del principio
de mejorar la madurez del proceso software [12, 15] [21] y como consecuencia la calidad del producto de
software [22, 23]; incluso algunos autores consideran que incrementa la competitividad [13]. EI objetivo de una
iniciativa de mejora de proceso de software es alinear la empresa de software con el modelo de calidad deseado
[20].

En la actualidad, se destaca un auge en estas investigaciones, tanto desde el punto de vista teérico como en su
gjercicio practico, vinculado sobre todo con el fin de fortalecer la industria del software. Sin embargo, hoy existen
dificultades en las organizaciones, los informes indican que la cantidad de fracasos es muy alta, llegando al 70 %
[20]. Se debe (buena parte) de estas dificultades a que las iniciativas de mejora no contemplan el estado real de las
organizaciones, cada una posee caracteristicas que la distinguen del resto, tienen sus propias peculiaridades que
representan un punto de partida diferente para el programa y que condicionara sus resultados. A pesar de que se
ha definido un conjunto de elementos que influyen en el resultado de un programa de mejora [1, 3, 4, 20, 21, 23-
36], no se han definido los mecanismos que establezcan cdmo valuar estos en una organizacion.

En el diagndstico gque se realiza como parte de la iniciativa en propuestas como el Modelo IDEAL. [10] MPS. Br
y MoProSoft, resulta muy Util, evaltan los procesos en uso con el objetivo de poner de manifiesto el estado actual
y valorar como alinear la empresa de software con el modelo de calidad deseado. Pero no con el objetivo de
identificar el estado de la organizacion integralmente y valorar las condiciones que presenta la organizacién para
iniciar la mejora de proceso de software. En este aspecto, existen insuficiencias en los procedimientos para la
identificacion de fortalezas, debilidades y el analisis de los riesgos. Otra de las necesidades es poder comparar
varias organizaciones en funcion de determinar cual de los dos escenarios estd en mejores condiciones para el
éxito.

En este aspecto, una de las actividades mas complejas es identificar “qué” wvalorar y “como” hacerlo. Las
experiencias documentadas en estudios de casos, evidencia y anécdotas de empresas exitosas que han hecho
descripciones de sus iniciativas, sin dudas, han resultado de utilidad. Gracias a las lecciones aprendidas de las
organizaciones triunfantes, se han obtenido los factores criticos de éxito, las barreras y las buenas préacticas [1, 3,
4, 13, 16, 18, 23-35], lo que ayuda a controlar la aplicacion de la MPS. No obstante, existe un nimero de
diferencias entre los resultados de las investigaciones. Se aluden factores en unas que no se mencionan en otras,
en algunos casos generalizados y en otros demasiado contextualizados. Esto se debe principalmente al hecho de
que diferentes estudios han investigado diferentes factores, con una variedad de elementos, los mismos se
desarrollaron con caracteristicas diferentes, como el contexto, el momento, los objetivos, y los métodos de
investigacion aplicados.

Ante esta realidad se define como objetivo de la investigacion elaborar un modelo para valorar las organizaciones
desarrolladoras de software al iniciar la mejora de proceso, con el uso de indicadores y métricas, que tenga en
cuenta la experiencia de los expertos para contribuir a minimizar el impacto negativo de los factores criticos de
éxito. Con la aplicacion de la propuesta a través del cuasiexperimento de series cronoldgicas maltiples con dos
prepruebas y dos postpruebas y grupo de control se pudo constatar que ésta permite identificar las barreras de la
mejora y a partir de ellas realizar el analisis de los riesgo para minimizar el impacto negativo de los factores
criticos de éxito.

2. METODOS.
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En la investigacion primeramente se utilizé el analisis y sintesis para la busqueda de enfogques anteriores que
sustente la investigacion. Conjuntamente con esto, se hizo uso de la induccidn deduccion para llegar a los puntos
de contacto del marco tedrico con el objeto de investigacion. A partir de estos métodos se llego a la elaboracion
del modelo y los indicadores, el cual fue validado tedricamente a través de los métodos de consulta de expertos
Delphi y Grupo focal y la validacidn préctica con un estudio de casos.

3. MODELO.

La deduccion de un modelo para valorar las organizaciones desarrolladoras de software al iniciar la mejora de
procesos (Si.MPS.Cu) con el uso de indicadores y métricas, que tenga en cuenta las experiencias de las
organizaciones y el conocimiento de los expertos para contribuir a disminuir el impacto negativo de los factores
criticos de éxito constituy6 un aporte significativo de la investigacion.

A partir de los elementos abordados se formaliza que el objetivo del modelo propuesto es representar los
diferentes componentes y sus interrelaciones que permitan implementar una serie de acciones para valorar una
organizacion al inicial la mejora de procesos e identificar las barreras de la mejora y buenas practicas
recomendadas que permita disminuir el impacto negativo de los factores criticos de éxito. EI modelo se debe
sustentar en los siguientes principios, enfoques, cualidades y premisas.

Los principios son:
e Necesidad de la evaluacidn de la organizacién para identificar las barreras de la mejora y recomendar
buenas practicas para disminuir el impacto negativo de los factores.
e Carécter participativo y de cooperacidn en el proceso de medicion para facilitar la obtencion de los datos
y la calidad de las mediciones.

Los enfoques son los siguientes:
e Mejora continua: La mejora permanente, se expresa en la retroalimentacion de los resultados de la mejora
y el andlisis del impacto del modelo.
e Sistémico: Se expresa a través de la interaccion de los componentes para obtener las salidas del modelo.
e Estratégico: se manifiesta que su objetivo es que la organizacion pueda enfrentar en mejores condiciones
la mejora de procesos.

Las cualidades que distinguen al modelo propuesto son las siguientes:

e Integracion: se establece en que el modelo debe integrar la mejora de procesos de software con los
indicadores y métricas, la gestion del conocimiento y las técnicas de inteligencia artificial para obtener los
resultados.

e lterativo e incremental: los resultados de la aplicacion del modelo puede acordar una nueva iteracion y
cada caso analizado incrementa el nimero de casos para elevar la calidad de los analisis.

e Capacidad de retroalimentacion: el modelo parte de las necesidades de las organizaciones y se
retroalimenta de los casos analizados y los resultados de su instrumentacion, los resultados obtenidos
constituyen casos para otras aplicaciones del modelo.

e Aprendizaje por reforzamiento: el modelo debe aprender de las experiencias, de los aciertos y desaciertos
en las valoraciones y los prondsticos.

Las premisas con vista a la aplicacién del modelo son:
¢ Voluntad de la alta gerencia de la organizacion desarrolladora de software de la necesidad de la mejora de
procesos de software.
e Disposicion de la organizacion a entregar la informacion necesaria para la evaluacion.
e Ladefinicion en la organizacién del modelo de referencia para el desarrollo de software.

El esquema general de la arquitectura del modelo Si.MPS.Cu se muestra en la figura 1:
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Figura 1: Representacion Arquitectura del modelo Si.MPS.Cu.

El componente Evaluacion del Impacto de los Factores Criticos de Exito, transforma los datos de la organizacion
y el modelo de referencia deseado por la organizacion para evaluar los indicadores y obtener la métrica de
impacto de los factores criticos de éxito. Ademas obtiene las medidas base que son la entrada al componente
Pronostico de la mejora basado en experiencias, el cual con un sistema de razonamiento basado en casos
determina los casos similares y realiza un analisis de los resultados de éxito y fracaso. Con la evaluacién de los
indicadores, la métrica de impacto de los factores criticos de éxito y el prondstico de la mejora basado en casos
similares el componente Evaluacién de la organizacidn identifica las barreras de la mejora y las buenas practicas a
recomendar, a partir de la cual la organizacion puede decidir si inicia o no la mejora.

Las entradas del modelo son:
o La definicién del modelo de referencia que la organizacién desea implementar como parte de la mejora de
procesos de software.
e Datos de la organizacién que permitan la entrada de informacion al modelo.

Las salidas del modelo son:
o Las barreras y los riesgos de la mejora de procesos de software.
e Una lista de buenas préacticas recomendadas.
e Recomendacion para el inicio de la mejora.

Se obtienen ademas los siguientes resultados intermedios:
o Medidas bases.
e Laevaluacion de los indicadores.
e Laevaluacion de la métrica para medir el impacto de los factores criticos de éxito.
e El pronéstico del resultado de la mejora de procesos de software.

Estos resultados parciales permiten una vez decidido iniciar el programa de mejora realizar una planificacion y
estrategia adecuada a las condiciones de la organizacion en cada uno de estos aspectos.

3.1 COMPONENTE: EVALUACION DEL IMPACTO DE LOS FACTORES CRITICOS DE EXITO.

El objetivo fundamental de este componente es evaluar el impacto de los factores criticos de éxito en la
organizacion a partir de la aplicacion de los indicadores y la métrica y la interpretacion de sus resultados, dando
respuesta al “qué” valorar y “como” valorar el estado de las organizaciones al iniciar la mejora. Este constituye el
componente mas importante del modelo, del cual se obtiene la informacién que nutre el resto de los componentes
del modelo. El conjunto de indicadores y la métrica para valorar la organizacion constituyen el principal aporte
tedrico de la investigacion.
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Las actividades que se proponen realizar son:

e Identificar Factores Criticos de Exito: Los FCE definen el “qué” se va a valorar, por lo que la
organizacion debe realizar un proceso de combinacion del conocimiento que le permita definir en su
entorno los FCE a considerar. Como parte del modelo se describe el proceso de obtencién de estos
factores y como resultado la autora hace una propuesta de cuales considerar para el entorno cubano. [37]

o Determinar los instrumentos de recoleccién de informacion: A partir de los FCE es necesario definir los
datos a recopilar que permitan su evaluacién. Como parte del modelo la autora propone el uso del Test de
Diagnostico Organizacional definido por Adalberto Avila Vidal [38] el cual esta alineado con los FCE
definidos para el entorno cubano.

e Recolectar la informacion: Se realiza el proceso de obtencién de los datos definidos mediante la
aplicacién de instrumentos. Para el entorno cubano se aplica el cuestionario que responde al Test definido
en la actividad anterior. [38]

e Evaluar los indicadores: Como parte del modelo se definen un conjunto de indicadores que se evaltan de
acuerdo a los datos recopilados. [39]

e Calcular la métrica del impacto de los FCE: Se realiza la evaluacién de una métrica definida por la autora
gue permite realizar una valoracion cuantitativa y cualitativa del impacto de los FCE en el éxito de la
MPS. [39]

3.2 COMPONENTE: PRONOSTICO DE LA MEJORA DE PROCESOS DE SOFTWARE.

El objetivo fundamental de este componente es pronosticar el resultado de la MPS a partir de las experiencias
almacenadas de casos similares. Este componente se nutre de la aplicacién de la valoracion de las organizaciones
almacenando las medidas bases de la aplicacion de los indicadores. El disefio de la base de casos y la biblioteca de
casos constituyen uno de los aportes practicos de la investigacion.

Las actividades que se proponen realizar son:

e Comparar caso introducido con casos almacenados: para realizar el analisis necesario se debe comparar la
informacion de la organizacion con las experiencias similares mediante el establecimiento de una funcién
de semejanza. La funcion de semejanza que se propone utilizar es la funcion de semejanza en su forma
clasica (S) [40], la cual es el resultado de la suma de los valores de semejanza existentes para cada rasgo y
el coeficiente de ponderacion de los rasgos (Ki) 41,42].

e Recuperar casos semejantes: a partir de los resultados obtenidos de aplicar la funcion de semejanza entre
el caso introducido con los casos almacenados, se recuperan los casos cuyo valor de la funcién S >=0,75.

e Calcular pronostico de éxito del caso introducido: Se realiza el calculo del prondstico a partir de realizar
el analisis de frecuencia de los casos exitosos y fracasados.

3.3 COMPONENTE: EVALUACION DE LA ORGANIZACION

El componente de evaluacion de la organizacion es ejecutado por la direccion de las organizaciones y tiene como
objetivo realizar el analisis de los resultados de los indicadores para determinar los factores criticos de éxito que
constituyen barreras y riesgos de la organizacion y recomendar las buenas practicas. A partir de triangular los
resultados de la métrica, los indicadores y el pronostico analizan el estado de la organizacion y recomienda iniciar
la mejora y atender las barreras y riesgos.

Las actividades que se proponen realizar en el componente son:

e Identificar los FCE que son barreras y riesgo: realizar un analisis de la informacion obtenida de la
evaluacion de los indicadores en la organizacion, para identificar los FCE que se evaluaron por debajo de
0,4 como barreras y los que se evaluaron entre 0,4 y 0,6 como riesgos. Asi como las variables asociadas a
los FCE que mas impactan negativamente en la organizacion. Esta informacion constituye una de las
salidas del modelo.

e Recomendar las buenas préacticas a instrumentar: en esta actividad se analizan los FCE que son barreras y
riesgos para identificar las buenas practicas que debe ejecutar la organizacién con vista a disminuir el
impacto negativo de estos FCE. En el caso de las barreras deben analizarse como parte del plan de
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contingencia de riesgos y en el caso de los riesgos en el plan de mitigacion de riesgo. Para proponer las
buenas précticas la autora propone consultar la base de datos con la informacion recopilada de la relacion
FCE-Buenas practicas que desarroll6 como parte de la revision bibliografica. Esta lista de buenas
practicas constituye la segunda salida del modelo.

e Analizar el estado de la organizacion para la mejora: para esta actividad es necesario analizar los
resultados obtenidos de las salidas de cada uno de los componentes en funcién de obtener las
conclusiones del diagnostico con una de las siguientes recomendaciones: Iniciar la mejora de procesos se
software, Iniciar la mejora de procesos de software bajo riesgo y No iniciar la mejora de procesos de
software. La recomendacion final es la salida mas importante del modelo pues concluye con una
valoracion de toda la informacion obtenida del modelo.

3.3.1 ANALIZAR EL ESTADO DE LA ORGANIZACION PARA LA MEJORA

Las entradas principales de esta actividad son los resultados obtenidos de los componentes Evaluacion del
Impacto de los Factores Criticos de Exito y Prondstico de la mejora basado en experiencias, del primero se analiza
la métrica de impacto de los FCE principalmente teniendo en cuenta la escala y los rangos obtenidos y los
indicadores para evaluar la capacidad que tiene la organizacién de implementar actividades que disminuyan el
impacto negativo de los FCE. Del segundo se obtiene el prondstico de la mejora en porciento de éxito.

Con estos resultados se propone hacer un analisis utilizando el método de triangulacion metodoldgica, del cual se
obtiene la informacién para arribar a las conclusiones del diagndstico. La autora sugiere en funcion de la
experiencia y los estudios realizados en la investigacion, que la interpretacién de los resultados para cada una de
las posibles recomendaciones sea:
¢ Iniciar la mejora de procesos se software: cuando la métrica se evalia en Muy Adecuado o Adecuado y el
pronostico de éxito es superior al 60%)
e Iniciar la mejora de procesos de software bajo riesgo: cuando la métrica se evalla de Poco Adecuado y/o
el pronostico esta en el rango de 40% a 60%).
e No iniciar la mejora de procesos de software: cuando la métrica se evalla en No Adecuado y/o el
prondstico es inferior al 40%.

Estas recomendaciones se refuerzan con el analisis de la capacidad que tiene la organizacién de implementar
actividades que disminuyan el impacto negativo de los FCE, lo cual se obtiene de los indicadores. Para ello se
deben tener en cuenta las buenas précticas que pueden implantar en la organizacion y de estas los riesgos y las
barreras en la que impactan. Mientras mas riesgos y barreras se cubran mejores condiciones posee la organizacion
para la mejora. Aunque no deba ser lo mas comdn estos elementos pueden conducir a variar las recomendaciones
anteriores sobre todo en los casos donde se esta cercano a los limites. Con la informacién recopilada de los tres
componentes los directivos de las organizaciones pueden desarrollar una valoracion del estado que posee la
organizacion para iniciar la MPS integralmente.

4. V/ALIDACION EXPERIMENTAL.

Con el fin de validar el modelo se desarrolld el diagndstico en cuatro centros de desarrollo de software, el estudio
de caso es un método que se aplica en entornos reales y proporciona informacion valiosa para el analisis de los
resultados. Para el caso de estudio se definieron dos centros sin estimulo y dos con estimulo, a los cuales se les
aplicaron dos niveles de analisis:

Niveles de andlisis
e Antes de aplicar el estimulo: Relacién entre el nimero de riesgos definidos para la MPS y las barreras y
los riesgos identificados como parte del diagnostico. Relacion entre las acciones para mitigar los riesgos
de la MPS 'y las buenas préacticas recomendadas del diagnéstico.
e Después de implantado un paquete de mejora: Relacion entre el nimero de riesgos que se materializaron
en la mejora de procesos con las barreras y riesgos identificados.
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Los resultados tributaron a la ejecucion de un programa de mejora de procesos de software que se ejecuta en un
organizacion desarrolladora de software que posee tres centros y se analizan a continuacion:

Los datos reflejan que los cuatro centros poseen escenarios similares, la métrica de impacto de los FCE se evalla
en el rango de adecuado, pero existen un FCE (experiencia del personal) como barrera y dos como riesgos. Se
identificaron como riesgo en todos los casos la Efectividad del programa de reconocimiento y remuneracién y en
dos la Disponibilidad de recursos y en los otros dos Comunicacion.

Las recomendaciones fueron presentadas a los centros del caso 1 y 2, los cuales incorporaron al plan de
mitigacion y contingencia de riesgos del proceso de mejora. En el caso 3 y 4 inician la MPS con los elementos
que empiricamente fueron valorados por sus directivos, los cuales tiene la relacion de los riesgos definidos para la
MPS y las barreras y riesgos identificados como parte del diagndstico de 0,07 y 0,09. Esto refiere que de las
variables ubicadas en el nivel intermedio (0,4 a 0,6) y el nivel bajo (menos de 0,4) segin los indicadores
propuestos en el modelo solo analizaron el 7% y el 9%. En el caso de la relacion entre las acciones de mitigacién
de los riesgos de la MPS y las buenas practicas recomendadas del diagnéstico obtuvieron 0,06 y 0,011, sin
embargo el plan de mitigacion y contingencia de riesgos era mucho mas extenso en estos dos casos. Esta
informacion refleja que el plan de mitigacion y contingencia de riesgos no estd en concordancia con las
condiciones que posee la organizacion para iniciar la MPS en los casos donde no se aplicé el estimulo.

Después de implementado un paquete de mejora el analisis arroj6 que en los casos que se le aplicé el estimulo la
relacién entre los riesgos que se materializaron en la mejora de procesos con las barreras y los riesgos
identificadas fue de 0,11y 0,21 y en los que no se le aplico el estimulo fue de 0,57 y 0,63. Teniendo en cuenta que
los FCE tardan en manifestarse y que este analisis se ejecuta después de implementado el primer paquete de
mejora las diferencias son marcadas.

Del estudio de casos se concluye que existen dos contribuciones importantes en la aplicacion del modelo en estas
organizaciones, uno relativo a que evalla la organizacion integralmente aportando al andlisis de los riesgos
informacion objetiva y tangible a partir de estar fundamentada en datos y las condiciones de la organizacién, y
prepara a la organizacion para enfrentar el impacto negativo de los FCE, concentrando sus esfuerzos en aquellos
que mas le afectan. La segunda contribucion es a disminuir el impacto de los FCE en las organizaciones a partir
de disminuir los riesgos que se materializan durante la MPS.

5. CONCLUSIONES
e Los resultados que brinda el modelo en funcién de lograr una valoracion integral de la organizacién al
iniciar la MPS favorece obtener la informacion para elaborar el plan de mitigacién de riesgos en funcién
de las condiciones de las organizaciones.

e El modelo propuesto integra los factores criticos de éxito y las buenas practicas de la mejora de proceso
de software e incide en el punto de partida de la mejora de proceso.

e Los resultados de la valoracion del modelo apoyan que su aplicacion dismunuye el impacto negativo de
los factores criticos de éxito.

e Almacenar y reutilizar la experiencia en términos de factores criticos de éxito y buenas practicas permite
apoyar las decisiones de los que apliquen el modelo propuesto en la identificacion de las barreras y las
buenas practicas a recomendar.

Estos resultados reafirman la necesidad de complementar el diagndstico con el andlisis integral de las
organizaciones, en tanto crean las bases para impulsar la mejora de proceso de software.

La investigacion se dirige a una etapa superior en la cual se propone:
e Extender el uso del modelo a otras organizaciones de la industria cubana del software.

e Continuar el desarrollo del modelo, a partir de incorporar al componente de pronostico de la mejora de
procesos métodos mas robustos de la inteligencia artificial para el procesamiento de las experiencias de
las organizaciones.
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e Incorporar a la base de casos, las experiencias documentadas en la bibliografia como punto de partida
para realizar los pronosticos.

e Incorporar al andlisis un coeficiente relacionado con el impacto de los factores en combinacion.
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