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RESUMEN

[a presente investigacion esta enfocada en determinar la complejidad de un proyecto de
desarrollo de software en la etapa de definicion de requerimientos y generar una asignacion de
recursos humanos con base en las habilidades de cada trabajador en el desarrollo de las
actividades del proyecto. El resultado permitira generar una estimacion del costo total y del
tiempo total del proyecto partiendo de la asignacion de habilidades al personal con base en

resultados de proyectos anteriores.

ABSTRACT

This research is focused on determine the software project development complexity at
the requirements definition step. On this research we generate a resources assignment based
on workers skills, workers development time, activities cost per worker and the companies
capacity on available resources. With the results, the project administrator will has an initial

workload and an estimated project initial total cost.



INTRODUCCION

LLa Planeacion Estratégica (Newell, 2010) se puede definir como el proceso por el cual se
ordenan los objetivos y las acciones en el tiempo; se basa en la seleccion de medios, objetivos
y metas relacionados con la problematica a resolver desde un punto de vista del tiempo, costo
y alcance de ésta. Dentro de la planeacion se fija un estado inicial y un estado al que se quiere
llegar en el transcurso del tiempo. Durante este proceso, se realiza una planeacion inicial y ésta
se ve afectada por el comportamiento de los recursos. los resultados que se obtienen y las
actividades no planeadas; por ende, se requiere realizar un replanteamiento de dicha

planeacion conforme a los recursos actuales, el alcance y el tiempo restante.

Actualmenie, las Pequenas y Medianas Empresas (PYMES) conforman el 95% (INEGI, 2000)
de las empresas en México. lo que conlleva que aquellas empresas que se dedican al desarrollo
de software dedicadas a la produccion regional, se encuentren en el rango de 1 a 20
trabajadores en promedio. Las PYMES dedicadas al desarrollo de software tienen algunas
limitantes en cuanto a que no son atendidas las capacidades instaladas. las etapas de
planeacion y andlisis de requerimientos en la medida que se requiere para el desarrollo de
proyectos de software, dando lugar a un incremento en horas de correccion y modificacion del
software. El proceso de desarrollo de software consiste en 4 etapas fundamentales con base en
el esquema en cascada (Molita et al, 2006): analisis. disefio, desarrollo ¢ implementacion. A
partir de estas etapas basicas, se han desarrollado diferentes modelos tales como:

- Espiral.

- Prototipos.

- Modular.

- Entre otros.

[La etapa de andlisis consiste en definir los requerimientos y las caracteristicas que tendra el
proyecto de software de acuerdo a las necesidades del cliente y de los usuarios; sin embargo, en
esta etapa inicial no se contemplan aspecto como: planeacion estratégica, asignacion de recursos,

determinacidn de las etapas de desarrollo, fechas parciales de entrega. entre otros puntos. De esta



manera, solo se establece el costo total del proyecto y la entrega final del mismo, lo que conlleva

la falta del seguimiento de las actividades y una asignacion ineficaz de los recursos.



o CAPITULO 1. PROPOSITO Y ORGANIZACION

Objetivos de la investigacion

Objetivo general
e Desarrollar un modelo de indicadores que permitan determinar la complejidad de

proyectos de desarrollo de software.

Objetivos particulares

e Analizar las caracteristicas que son evaluadas en el desarrollo de proyectos de
software estableciendo un conjunto de indicadores que permitan evaluar la
complejidad de los proyectos de desarrollo de software.

e Desarrollar una metodologia para identificar la complejidad de los proyectos de
desarrollo de software con base en los recursos empleados mediante técnicas de
optimizacion combinatoria para establecer una funcion dptima.

e Desarrollar una metodologia para determinar los niveles de soporte en PYMES

mediante [TIL (IT Infrastructure Library) relacionados con el desarrollo de software.

Planteamiento del problema
El Problema de programacion de proyectos (PSP por sus siglas en inglés “Project Scheduling
Problem”) de software consiste en determinar la asignacion de actividades a los integrantes del
equipo de desarrollo de forma equilibrada durante el proyecto. Para ello, es necesario
determinar las caracteristicas del proyecto de software en la etapa de planeacion con base en el
costo, alcance y tiempo empleado:
- Costo: Involucra a las personas como un conjunto de habilidades, salario y un horario
asignado.
- Alcance: Identifica las caracteristicas globales que tendrd el proyecto. estableciéndolo
en tiempo y recursos.
- Tiempo: es la linea de tiempo que se determina para llevar a cabo las etapas del

proyecto de software.



Si durante el desarrollo del proyecto de software hay modificaciones en alguno de estos
aspectos. la alteracion en los otros 2 aspectos es directamente proporcional a los cambios
realizados. Existen actividades significativas que no son contempladas en la planeacion como
las modificaciones ¢ correcciones que se realizan de forma esporadica durante el desarrollo del
proyecto de software. Por ende, la etapa de planeacion de proyectos de software no se realiza

con base en la experiencia del lider de proyecto.

En la mayoria de las empresas mexicanas la estimacion de costo, alcance y tiempo empleados
se realiza con base en la experiencia del director general ¢ duefio para determinar los salarios y
la asignacion de actividades de forma subjetiva sin llevar un seguimiento en el uso del tiempo

laboral.

Actualmente, creemos que no existe una metodologia 6 modelo que permita determinar la
complejidad de un proyecto de software a partir de la asignacion de actividades. del alcance,
costo y tiempo de desarrollo. Generalmente, la asignacion de actividades tales como
modificaciones 0 correcciones al proyecto no es contemplada en el tiempo estimado para el
proyecto. El desarrollo de métricas ha facilitado la evaluacion de secciones de un proyecto de
software de, forma aislada tales como: métricas técnicas, de calidad, de productividad,
orientadas a la persona, orientadas al tamafo y orientadas a la funcion; sin embargo, dichas
métricas son s6lo un referente para determinar la eficiencia promedio pero no determinan la
eficiencia con base en las caracteristicas de cada proyecto, donde el alcance y el tiempo

influyen significativamente en el indicador de eficiencia.

Hipotesis

Si se determina inicialmente la complejidad de los proyectos de desarrollo de software a
partir de una funcion objetivo, entonces se podran reasignar o calendarizar de manera optima
los recursos disponibles para los provectos con base en el comportamiento o capacidades de

los participantes, las actividades y el presupuesto disponible del proyecto.

o



Justificacion de la investigacion

El Proceso de gestion para la creacion de un Sistema o software se basa principalmente en la
estimacion y asignacion de recursos con cierto grado de incertidumbre. Actualmente existen
técnicas para estimar el costo y tiempo en el desarrollo de software siendo esta actividad la
base de de la planificacion de un proyecto; tal es el caso de Microsoft Project cuya funcion
principal es estimar el tiempo que duran las actividades y con la asignacion de recursos por
actividad. Dentro de los factores que determinan la planeacion de un proyecto se encuentran:
alcance, recursos y tiempo, principalmente; adicional a estos factores, el tamafo del proyecto
y la complejidad del mismo influyen de manera directa en el proceso de desarrollo de
software. Adyacente al desarrollo de cada proyecto, la disponibilidad de informacion historica
es otro elemento que determina el riesgo de la estimacion con base en el analisis de los

factores antes mencionados a partir del comportamiento de éstos.

La planeacion efectiva de un proyecto de desarrollo de software depende de la planeacion
detallada, anticipando problemas que puedan surgir y preparando soluciones tentativas a ellos.
La asignacion de recursos durante la etapa de la planeacién de un proyecto de desarrollo de
software, sin embargo, no cuenta con un indicador que permita evaluar la complejidad del
mismo con base en el alcance, el tiempo de desarrollo y el costo para determinar un equilibro
entre estos factores ni se contempla el comportamiento historico en el desarrollo de proyectos
para determinar con mayor exactitud la combinacion de dichos factores y el comportamiento

de éstos en el transcurso del desarrollo del proyecto.

En Ruiz-Vanoye et al (2011), se hace mencion que la complejidad computacional contiene
diversos elementos tales como las clases de complejidad de los problemas (P, NP, NP-
completo y NP-completo, y otros), la complejidad de los algoritmos (es una manera de
clasificar qué tan eficiente es un algoritmo mediante el tiempo de ejecucion para resolver un
problema con la entrada del peor caso), la complejidad de los casos (que son las medidas de la
complejidad computacional para determinar el conjunto de las instancias de problemas), vy
otros elementos. La teoria de la Complejidad Computacional de Instancias (CPI) es una

medida de la complejidad computacional (tiempo y espacio) para determinar el conjunto de las



N

instancias de problemas. La CPI podria ser llamada como la complejidad computacional de
instancias o la complejidad de los casos. La Complejidad computacional de los casos es una
medida de la complejidad computacional relacionada con los casos individuales (la
especificacion de determinados valores en los parametros de un problema (Garey y Johnson,
1979)) de una cadena x con respecto a un conjunto A y en un plazo de tiempo determinado t

(Knuth, 1976).

Con la determinacion de la complejidad de las instancias (planteamiento inicial del proyecto
en la etapa de analisis de requerimientos), permitira al lider del proyecto, identificar la
posibilidad de llevar a cabo un proyecto con base en los recursos que pueden emplearse en el

desarrollo de dicho proyecto.

Alecances y limitaciones
Caracteristicas de la investigacion:
o Area: proyectos de software.
o Enfoque del modelo de investigacion: relacional.
o Tipo de investigacion: exploratoria.
o Enfoque de investigacion: deductivo.
o LEstrategia de investigacion: teorica — empirica.
o Me¢étodos de recoleccion de datos: instancias PSP Software.
o Objeto de estudio: indicadores estratégicos para determinar la complejidad de

proyectos de desarrollo de software.

Viabilidad de la investigacion

El fundamento para el desarrollo del presente trabajo de investigacion se basa en los siguientes
supuestos:

Para el desarrollo de proyectos de software se requiere realizar una planeacion que involucre
tiempos de entrega, costos, actividades y tiempos parciales considerando los microciclos en la
produccion de software. Actualmente no existe una metodologia, modelo 6 método que

permita definir de manera inicial la complejidad para optimizar los recursos involucrados en el

4



proceso de desarrollo de software y realizar revisiones periddicas sobre el balance del tiempo

de desarrollo y tiempo dedicado a actividades que se relacionan de forma indirecta con éste 0

con actividades del area de informatica no relacionadas con programacion.

Impacto esperado

Desarrollo humano sustentable: I.a presente investigacion esta enfocada a
determinar la complejidad del proyecto y ofrecer una sugerencia con respecto al
personal requerido para cada proyecto con base en sus habilidades relacionadas con las
actividades del proyecto. Este resultado permitird generar una aproximacion de los
recursos que seran empleados en el desarrollo de cada proyecto, partiendo de una
estimacion derivada de las caracteristicas del personal. de los resultados en proyectos
anteriores y de la complejidad determinada a partir del modelo propuesto en la
presente investigacion.

Proveer Informacion confiable, oportuna y veraz: Proveer informacion confiable.
oportuna y veraz basada en el resultado de la aplicacion del modelo propuesto en la
presente investigacion con datos obtenidos de instancias desarrolladas basadas en la
funcidn objetivo para obtener la combinacion optima de las variables.

Optimizacion de recursos: Con base en el desarrollo de la presente investigacion,
generar un modelo para determinar la complejidad del proyecto y establecer la
correlacion entre los indicadores propuestos para minimizar la desviacion de costo,

tiempo de desarrollo y alcance planeados.

Organizacion del Estudio

Las secciones principales en el documento de tesis se presentan en la figura 1:

L

o

oo

Proposito y organizacion.

Marco tedrico

Metodologia de investigacion
Experimentacion y andlisis de resultados

Conclusiones y trabajos futuros

wn



Modelo de Sistemas de soporte psp
indicadores para el desarrollo de S

Tecnologias de Informacidn
aplicadas ala industna

L |

Definicion y disefio del | Anilisis de la
La Investigacion nformacién Desamollo del modelo
Y —p Validacién de Presentacion de
Vahdacion Evaluacion Pruebas e integracion resifladas festados
del modelo del modelo del modelo J
i IRABAJID
Figura 1 Estructura de titulo
Fuente: Elaboracion propia
NOTA:

1 — Introduccién: situacion actual y antecedentes relacionados con el problema a analizar en el
presente trabajo y, a partir de esta informacion la generacion de la justificacion. objetivos y
alcance de la investigacion,

2 — Marco teérico: antecedentes tedricos para definir el modelo de investigacion propuesto.

3 — Metodologia de la investigacion: presenta el disefio de la investigacion, analisis de datos y
desarrollo. validacion, evaluacién y pruebas e integracion del modelo.

4 — Experimentacion y anilisis de resultados: andlisis de resultados mediante el uso de
técnicas estadisticas y/o de inteligencia artificial.

5 — Conclusiones y Trabajos futuros: conclusiones obtenidas en relacion al analisis de los

resultados. la aportacion y los trabajos futuros relacionados con el presentc trabajo.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

2.2 Modelo de Indicadores
2.2.1 Planeacion estratégica
El término planeacion estratégica se ha enfocado a describir un conjunto de actividades y
procesos. Las caracteristicas de la planeacion estratégica en el sentido de (Keller, 1983),
destaca lo siguiente:
- La toma de decisiones estratégica en cualquier institucion es llevada a cabo por los
dirigentes como agentes activos en el proceso historico de cada institucion.
- La planeacion estratégica considera el entorno cambiante externo y orienta el
desarrollo institucional.
- Se centra en las decisiones, analisis, previsiones y metas.
- Se centra en el destino de la organizacion a partir del analisis historico del

comportamiento institucional y del entorno empresarial.

En términos de (Keller et al, 1988) se detallan 5 principios relacionados con planeacion
estratégica:

- Analisis del entorno: Informacion externa que afecta a la institucion y definir las

oportunidades y amenazas del entorno de la institucion

- Analisis del ambito interno para identificar fortalezas y debilidades.

- Declaracion de la mision que justifica la razon de ser de la empresa

- Objetivos y acciones estratégicas institucionales.

- Objetivos y estrategias de las unidades

- Presupuesto

- Control



2.2.2 Indicadores

Los indicadores son una medida del efecto de la operacion del sistema sobre el descriptor
(Torquebiau, 1989): si el sistema es sostenible, tiene un efecto positivo sobre el descriptor
(caracteristicas significativas de un elemento de acuerdo con los principales atributos de
sostenibilidad de un sistema determinado), caso contrario. un efecto negativo. Por otra parte,
(Adriaanse, 1993) distingue tres funciones principales de los indicadores: “...simplificacion,
cuantificacion y comunicacion. Por lo general, los indicadores simplifican para hacer

cuantificables los fenémenos complejos.”

Los indicadores estan integrados por una o varias variables que son elementos de un funcién
para el calculo del indicador; datos que son valores que integran a las variables definidas para
dicho indicador; estadisticas que presentan los datos en una forma ordenada, tanto de datos de
las variables como datos de salida de cada indicador; e indices que son la relacion entre los

datos de una variable en diferentes puntos de tiempo.

(Torquebieau, 1990) establece como norma para la definicion de indicadores algunos
elementos:

- Interpretacion del significado del indicador.

- Definir qué, como y cuando medir.

- Definir los insumos requeridos para el calculo.

- Establecer las limitaciones del indicador.

- Interpretar los resultados de los valores del indicador considerando las limitaciones que

ticne.
- Una clasificacion del impacto positivo o negativo (alto, medio 6 bajo).

- Una definicion de los valores extremos del indicador.

(Ruitenbeek, 1991) identifica cinco fundamentos para la generacion de indicadores como

soporte de decisiones:



- El indicador estandar es util para propositos descriptivos y estd focalizado a
'
requerimientos a corto plazo.
- El indicador a seleccionar debe informar como afecta a su entorno.
- Aplicaciones proyectivas; los indicadores deben describir el pasado y permitir realizar

proyecciones del comportamiento de los datos.

El uso de indicadores tiene como objetivo principal describir aspectos importantes sobre el
proceso de toma de decisiones. Sin embargo, dichos indicadores deben definirse en funcion
del tipo de decision que se tomara. A partir de los datos generados de los indicadores, se puede

analizar la situacion actual para identificar los puntos criticos.

2.2.3 Modelp de indicadores

Ante la necesidad de definir un sistema de indicadores, es necesario definir las variables
principales y las bases para establecer los indicadores. El analisis de la aplicacion de
indicadores en el tema de desarrollo de proyectos de software permite identificar las variables
principales, las cuales se orientan a recursos humanos, materiales y econdmicos (costo),
principalmente. A partir de la definicion de variables, es necesario desarrollar un esquema para

definir los indicadores.

Los pasos principales para la definicion de indicadores se describen en (De Camino, 1991):

- El primer paso para la definicion de indicadores es identificar las categorias de analisis
desde el punto de vista del desarrollo de proyectos de software. Las categorias
identificadas son las siguientes: base de recursos, operacion, recursos de entrada vy
recursos de salida.

- Como segundo paso, definir los elementos que integran las categorias de analisis.

- Definir descriptores e indicadores, las condiciones para cumplir con los indicadores y
llevar a cabo el analisis de los casos particulares para cada indicador.

- Definir los criterios para la definicion de indicadores y el rango de datos por indicador.
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2.3 Sistemas de soporte para el desarrollo de proyectos de software

2.3.1 PMBOK (Project Management Body of Knowledge)

(Newell, 2010) describe la administracion de proyectos como la aplicacion de conocimiento.
habilidades y técnicas aplicadas a los proyectos en un orden especifico para cumplir con las
necesidades de las personas involucradas (stakeholders) cuyo comportamiento es temporal
(inicio — fin) con el objetivo de generar un producto o servicio. El inicio del proyecto es
determinado por la entrega de la documentacion inicial denominado “Project charter™. cuyo
objetivo es reunir los costos y expectativas iniciales del mismo. El fin del proyecto es
determinado en el momento en que se han cumplido todos los objetivos y se han entregado los
productos o servicios relacionados con dicho proyecto; sin embargo. en ocasiones los

proyectos no se terminan por diferentes causas. En la figura 2 se representan los grupos de

procesos de la administracion de proyectos con base en PMI.

Figura 2 Grupo de procesos para la administracion de proyectos en PMI.

(Cleland and Ireland, 2007) presenta una relacion de funciones 6 procesos representativos de
la administracion de proyectos (Figura 3), cuya division se basa en la planeacion organizacion

y en la planeacion que debe ser considerada por equipos de trabajo:

10



Nivel Organizacion Nivel equipos de trabajo

Figura 3. Funciones y procesos representativos de la administracion de proyectos

Project Management Institute (PMI), propone una estructura para el desarrollo de proyectos

que consiste en las siguientes etapas con base en PMI (2003) y presenta el mapeo de los

procesos organizandolos por area de conocimiento mostrado en la tabla 1:

Inicializacion del proyecto: La inicializacion de un proyecto parte de la necesidad. de
una problemdtica 6 de un requerimiento de negocio, considerados en PMI las
demandas de mercado, necesidades de negocio, solicitudes del cliente, avances
tecnologicos, requerimientos legal ¢ necesidades sociales, que conforman el tema
principal del proyecto. En esta etapa es conveniente definir las caracteristicas del
proyecto relacionado con la necesidad detectada cuyas caracteristicas se basan en el
“Esquema de desarrollo de la descripcion del proyecto™, provisto en (PMI, 2003). Para
la autorizacion formal del proyecto PMI establece el formato correspondiente a la
cédula del proyecto donde se especifica: el nombre del proyecto. la sinopsis, propdsito,
necesidad del negocio, la descripcion de los entregables y productos, los supuestos.
riesgos y alcances y limitaciones, los recursos disponibles y requeridos, el enfoque del

proyecto, los medios de comunicacion y reporteo. los criterios de aceptacion del
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proyecto por parte de los patrocinadores y la administracion de cambios. La cédula del
proyecto deber ser firmada por el administrador del proyecto y el patrocinador.
Planeacion del proyecto: La metodologia para planeacion de un proyecto es un enfoque
estructurado empleado para guiar al equipo del proyecto durante ¢l desarrollo del plan
del proyecto (documento para administrar la ejecucion del proyecto), donde se definen:
la cédula del proyecto, descripcion de la estrategia 6 enfoque de administracion del
proyecto, objetivos y entregables, WBS (por sus siglas en inglés Work Breakdown
Structure), estimacion de costos, periodo de desarrollo de proyecto y por actividad.
asignacion de responsabilidades a través del WBS, medicion del desempeio, hitos
principales y fechas de entrega, plan de gestion de riesgos, la administracion de la
calid;ld, la administracion de los recursos humanos, la administracion de la
comunicacion del proyecto y la administracion de las contrataciones. Las plantillas
para la planeacion de proyecto se proponen en (PMI, 2003).

Ejecucion del proyecto: la ejecucion del proyecto estd integrada procesos clave y
procesos auxiliares: ejecucion del plan del proyecto (desarrollo de las actividades
incluidas en el proyecto), aseguramiento de la calidad (evaluacion del desempefio
general del proyecto para asegurar que se cumplan con los estandares de calidad
establecidos), equipo de desarrollo (asignacion del personal con base en sus
competencias/habilidades para cumplir con el desempefio del proyecto), distribucion
de la informacion (establecer los medios de difusion de la informacion para su
disponibilidad, en tiempo y forma, por parte de los stakcholders del proyecto),
seleccion de fuentes y administracion de la contratacion.

Control del proyecto: en la etapa de monitoreo, se identifican las variaciones que se
tienen en el desarrollo del proyecto con respecto a la planeacion del mismo. El control
del proyecto incluye acciones preventivas como anticipacion a los posibles problemas
y las acciones correctivas a los problemas detectados. Los procesos que se consideran
son: control integrado de cambios (coordinacion de cambios durante el desarrollo del
proyecto), verificacion del alcance (aceptacion formal del alcance del proyecto v de la
conclusion de las etapas del mismo), control de la programacion (control de cambios

en la programacion del proyecto), Control de costos (control de cambios en el
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presupuesto), control de calidad (monitoreo de los resultados del proyecto para
determinar si cumplen con los estandares de calidad e identificar formas para eliminar
las causas de desempefio insatisfactorio); reporteo de desempeiio (colecta y difusion de
informacion relacionada con el desempefio a través de: reportes de estatus y medicion
del alcance), y control y monitoreo de riegos (identificar los riegos, monitoreo de €stos,
aseguramiento de la ejecucion del plan de riegos y evaluacion de la efectividad en la
reduccion de riesgos).

e C(ierre del proyecto: en esta etapa se lleva a cabo la revision de la documentacion del
proyecto para analizar el desempefio del proyecto incluyendo la documentacion de
planeacion que establecio el marco de referencia para medir el desempefio. Al final de
esta etapa, se debe confirmar que el proyecto ha cumplido con los requerimientos de
todos los clientes, es decir se ha llevado a cabo la aceptacion formal de los resultados.
entregables y requerimientos por parte del comité de liberacion a través del formato de

aceptacion y cierre del proyecto.
Para Snyder (2010), PMI esta integrado por 42 procesos distribuidos en las dreas de

conocimiento que conforman el desarrollo de proyectos con base en esta metodologia vy

propone una descripcion de dichos procesos.

Tabla 1 Procesos de administracion de proyectos en grupos de procesos y dreas de conocimiento

Grupo de Inicializacion Planeacion Ejecucion Control Cierre
procesos
Area de
conocimiento
Administracion de Desarrollo  del| Ejecucion del plan| Control integral
la integracion del plan del proyecto |del proyecto de cambios
proyecto
Administracion del | Inicializacion Alcance del Verificar
alcance del proyecto alcance
proyecto Control de
Definicion  del cambios en el
alcance alcance
Administracion del Definicion de las Control de la
tiempo del actividades programacion
proyecto Definicién de la
secuencia




’

Estimacion de la
duracion de las
actividades

Desarrollo de la
programacion de

actividades
Administracion del Planeacion de Control de
costo del proyecto recursos costos

Estimacion  del
costo
Presupuesto  del
costo

Administracion de
la  calidad del
proyecto

Planeacion de la
calidad

Aseguramiento de
la calidad

Control de la
calidad

Administracion de
recursos humanos
del proyecto

Planeacion
organizacional
Contratacion del
staff

Desarrollo del
equipo

Administracion de

Planeacion de la

Distribucion de la

D

Reportes de

Cierre

las comunicacion informacion desempetio administrativo
comunicaciones
del proyecto
Administracion de Planeacion de la Monitoreo y
riesgo del proyecto administracion control del
del riesgo riesgo
Identificacion del
riesgo
Analisis
cuantitativo  del
riesgo
Planeacion de la
respuesta ante el
riesgo
Gestion de Planeacion de | Solicitudes Cierre de
adquisiciones adquisiciones Seleccion de contrataciones
Solicitud de | fuentes

adquisiciones

Administracion de
contratos

2.3.2. IT Infraestructura Library (ITIL)

ITIL se presenta como una “buena practica™ basado en ¢l ciclo de vida del servicio y en los

conceptos relacionados con “servicio” y “valor” (Van-Bon et al, 2008). Se basa en el concepto

de transicion de servicio (Van-Bon et al, 2008) que comprende los siguientes pasos:

e Planificacion y soporte de la transicion: los recursos se¢ planean y coordinan para

cumplir con las especificaciones de disefio del servicio.
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Gestion de cambios: Garantiza que los cambios se aplican de forma controlada.
Gestion de la configuracion y activos de servicio (SACM): gestiona los activos de
servicio y elementos de configuracion (CI) para dar soporte a los demas proceso.
Gestion de entregas y despliegues: concentrado en construir, probar y desplegar los
servicios especificados en el disefio del servicio, y en garantizar que el cliente/usuario
puedan utilizar el servicio de manera adecuada.

Validacion y pruebas de servicio: las pruebas garantizan que los servicios nuevos 6
modificados se “ajusten al propdsito y uso™ predeterminados.

Evaluacion: verificar el rendimiento del servicio.

Gestion del conocimiento: mejorar la calidad de la toma de decisiones (de la direccion)
garantizando la disponibilidad de la informacion segura y fiable durante el ciclo de

vida del servicio.

La operacion del servicio es responsable de que se ejecuten los procesos que optimizan los

costes y la calidad del servicio en el ciclo de vida de la gestion del servicio. La operacion del

servicio tiene que contribuir a que ¢l cliente (negocio) logre sus objetivos, y debe garantizar el

funcionamiento eficaz de los componentes que dan soporte al servicio. Los procesos de

operacion del servicio son:

Gestion de eventos: supervisa todos los eventos que se producen en la infraestructura
de TI con el fin de monitorizar el rendimiento.

Gestion de incidencias: se concentra en restaurar el fallo del servicio lo antes posible
para los usuarios, de manera que su impacto sobre el negocio sea el minimo.

Gestion de problema: Incluye todas las actividades necesarias para diagnosticar las
causas subyacentes a las incidencias y para encontrar una solucion a dichas
incidencias.

Gestion de peticiones: Se encarga del tratamiento de peticiones de servicio de los
usuarios, proporcionando un canal de solicitud. informacion y ejecucion de la peticion.
Gestion de accesos: Permite utilizar el servicio a los usuarios autorizados y limita el

acceso a los usuarios sin autorizacion.

-
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e Monitorizacion y control: se basa en un ciclo de continuo de monitorizacion, reporte y
actuacion.

e Operaciones de TI: actividades para gestionar la infraestructura de TI.

e Gestion de instalaciones y centros de datos: la gestion del entorno fisico de las

operaciones de T1, normalmente en centros de proceso de datos.

Como se explica en Fuentes-Penna et al (2010). ITIL ofrece una guia de las mejores practicas
para la administracion de servicios de las Tecnologias de Informacion (T1) y las interacciones
entre diversos procesos para el soporte de servicios. [TIL propone una solucion para la
administracion de las TI como niveles de servicio: incidentes y problemas. En Fuentes (2010),
se expone la descripcion de la figura 4 con base en la metodologia de soporte de servicio,
donde los incidentes y problemas que se presentan a nivel TI. afectan las operaciones del

negocio por su estrecha interdependencia.

Business Infrastructure ]

Business Incidents
requirements S~
~ Service Deskl

Service Support Incidencent
! Management |

% |
/ N : Department
ol
Change
managerpier it ‘ Release
R <.~ management
IT Infrastructure Configueation

Management

=

CMDB

Figura 4 Estructura de ITIL

2.3.3. Moprosoft
MoProSoft (Modelo de Procesos para la Industria del Software) es el modelo de procesos para
la industria mexicana de Software disefiado para medir la capacidad de los procesos que

siguen las empresas y para garantizar una calidad constante en los desarrollos y



mantenimiento de software. Se basa principalmente en estandares internacionales como: ISO
9000, ISO 15504, SW-CMM y CMM-1.

MoProSoft es un modelo de calidad que permite a las empresas de desarrollo de software, el
acceso a las practicas de Ingenieria de Software de clase mundial. La adopcion de MoProSoft

habilita la obtencion de un certificado ISO 9000.

El proposito de MoProSoft, con base en lItera (2010), es apoyar a las organizaciones en la
estandarizacion de sus practicas, en la evaluacion de su efectividad y en la integracion de la
mejora continua. Los procesos abarcan las responsabilidades asociadas a la estructura de una

organizacion que son: la Alta Direccion, Gestion y Operacion.

El desarrolle y mantenimiento de software se lleva a cabo a través de una serie de actividades
realizadas por equipos de trabajo. La Ingenieria de Software se ha dedicado a identificar las
mejores practicas para realizar estas actividades recopilando las experiencias exitosas de la
industria de software a nivel mundial. Estas practicas se han organizado por areas de
aplicacion, y se han dado a conocer como areas clave de procesos, en caso de CMM, o como
procesos de software en ISO/IEC 15504. El modelo apoya a las organizaciones en la
estandarizacion de sus practicas, en la evaluacion de su efectividad y en la integracion de la

mejora continua.

Las practicas de planeacion, seguimiento y evaluacion se incluyeron en todos los procesos de
gestion 'y administracion; por su parte los objetivos, los indicadores, las mediciones y las
metas cuanﬁtativas fueron incorporados de manera congruente y practica en todos los
procesos; las verificaciones, validaciones y pruebas estan incluidas, de manera explicita,
dentro de las actividades de los procesos; y existe una base de conocimientos que resguarda

todos los documentos y productos generados.

Con base en Moprosoft (2006). los requerimientos de una empresa para poder aplicar el

modelo de procesos de MoProSoft son:



1. Generar una estructura de procesos acorde a la estructura de una organizacion de la

industria del software (Alta direccion, direccion y operaciones).

!\J

Enfatizar el rol de la alta direccion hacia la planeacion estratégica y mejora continua.

3. Considerar la gestion como recursos, procesos, proveedor en los proyectos y como
supervision del cumplimiento de los objetivos estratégicos de la organizacion.

4. El nivel jerarquico correspondiente a operaciones, se debe considerar como el area
responsable del desarrollo de software y mantenimiento de proyectos.

5. Integrar los elementos criticos en la definicion de procesos con sus relaciones
inherentes.

6. Integrar los elementos requeridos para la administracion de proyectos en un proceso.

7. Integrar los elementos de ingenieria de productos de software en un marco que incluya
los procesos de soporte (verificacion, validacion, documentacion y control de la
configuracion).

8. Enfatizar la importancia de la administracion de recursos en una base de conocimientos

de la organizacion tales como: medidas, procesos. documentacion y retroalimentacion.

El modelo de procesos MoProSoft tiene 3 categorias de procesos (figura 5):



1

<<Categoriar»
Alta Direccion

+ Gestion de Negocio

-

]
<<Categoria»>»
Gerencia
+ Gestidn de Procesos
+ Gestion de Proyectos
+ Gestion de Recursos
+ Recursos Humanos y Ambiente de Trabajo
+ Bienes Servicics e Infraestructura
+ Conocimiento de fa Organizacion

K

<« Categoria==»
Operacion v
+ Administracion de Proyectos Especificos
+ Desarrelio y Mantenimiento de Software

Figura 5 Diagrama de categorias de procesos de MoProSoft

Alta direccion: son los procesos relacionados con la gestion de negocios (mision, vision,
valores, objetivos de la organizacion, definicion de los procesos con indicadores y metas.
definir la estructura organizacional y estrategias de recursos, base del conocimiento de la
organizacion, presupuesto, periodicidad de valoracion del plan estratégico, plan de
comunicacion con los clientes, cartera de proyectos, entre otros). Provee los lineamientos para
los procesos corporativos y recopila retroalimentacion de la informacion generada en toda la
organizacion. Los indicadores que contempla esta categoria son: el desempeno de los
indicadores de los objetivos del plan estratégico, conocimiento del plan estratégico por parte
de los miembros de la organizacion y propuestas de mejora en funcion de los reportes de
valoracion. En la figura se presenta el flujo de trabajo de la alta direccion relacionado con sus

actividades principales
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Figura 6. Flujo de trabajo de la alta direccion.

Direccion ¢ gerencia: Esta categoria se orienta hacia las practicas de gestion de los
procesos, de los proyectos y de los recursos (constituido por los subprocesos de
Recursos Humanos y Ambiente de Trabajo, Bienes Servicios e Infraestructura y
Conocimiento de la Organizacion), basandose en los lineamientos propuestos por la
alta direccion en el plan estratégico. Provee los elementos para el funcionamiento de
los procesos en la categoria de operaciones, recibe y evalta la informacion de esta
categoria y comunica los resultados a la alta direccion.

o El proceso de Gestion de Procesos (figura 7) contempla los siguientes
indicadores: plan de procesos con los procesos requeridos identiticados en el
plan estratégico; Actividades de definicion. implantacion y mejora de los
procesos conforme a lo establecido en el plan de procesos; los miembros de la
organizacion conocen los procesos correspondientes y trabajan en funcion de
¢stos; documentacion y actualizacion de los procesos de la organizacion: Plan

de mejora definido en funcion de las sugerencias de mejora; los procesos
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cumplen con las metas cuantitativas; y la entrega del reporte cuantitativo y

cualitativo es entregado en las fechas definidas a la gestion de negocios. se

compone de las siguientes actividades:

Planificacion de procesos. A partir de los procesos requeridos
identificados en el plan estratégico, en el Plan de Mejora y en el Plan de
acciones, la planificacion de procesos establece o actualiza un plan de
procesos que contiene: La definicion de elementos de procesos con base
en los modelos de procesos de referencia; calendario para establecer o
mejorar procesos relacionando actividades y responsables, plan de
adquisiciones y capacitacion, solicitudes de personal capacitado,
proveedores. infraestructura y herramientas, asi como requerimientos de
capacitacion; plan de evaluacion de procesos, que incluye evaluaciones
internas y externas: plan de mediciones de procesos en el cual se
especifican los tipos de mediciones, la periodicidad, la responsabilidad;
y plan de manejo de riesgos de procesos que contiene la identificacion y
evaluacion de riesgos, asi como los planes de contencion y de
contingencia correspondientes.

Preparacion a la implantacion. Consiste en realizar: la asignacion de los
responsables de procesos; documentacion o actualizacion de la
documentacion de los procesos de la organizacion de acuerdo a la
definicion de elementos de procesos establecida; capacitacion a los
miembros de la organizacion en los procesos, de acuerdo al plan de
adquisiciones y capacitacion; y la implantacion de los procesos en
proyectos piloto, en caso de considerarse conveniente.

Evaluacion y control. Las tareas correspondientes son: seguimiento a
las actividades del plan de procesos; recoleccion de reportes de
mediciones y sugerencias de mejora, generando el reporte cuantitativo y
Cualitativo que se entrega al responsable de gestion de negocio; el
analisis de las sugerencias de mejora contribuye a la generacion del plan

de mejora; ejecucion del Plan de evaluacion, con la finalidad de



verificar la implantacion de los procesos, recopilando los hallazgos y
oportunidades de mejora documentados en el reporte de evaluacion, en
el plan de acciones que den respuesta a los hallazgos complementados
con el plan de mejora de acuerdo a las oportunidades detectadas;
seguimiento al plan de acciones; supervision y control de los riesgos
identificados en el plan de manejo de riesgos: e identificacion y

documentacion de las lecciones aprendidas.
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Figura 7. Diagrama de flujo de trabajo de la gestion de proceso.

o Gestion de recursos (figura 8): su proposito es conseguir y dotar a la
organizacion de recursos humanos, infraestructura, ambiente de trabajos,
proveedores y generar la base de conocimiento de la organizacion. Los

indicadores que se contemplan el a gestion de recursos son: grado de



satisfaccion de los responsables de los procesos y proyectos con respecto a la

disponibilidad de los recursos solicitados; grado de satisfaccion de los

responsables de los procesos y proyectos con respecto a la calidad de los

recursos entregados; relacion entre gasto presupuestado y gasto real de los

recursos entregados; grado de satisfaccion de los usuarios de la base de

conocimiento de la organizacion; y entrega de propuestas tecnologicas al

responsable de la gestion de negocio en las fechas establecidas. Las actividades

que rigen a este proceso son:

Planificacion de Recursos: se establece a partir del plan estratégico v
plan de adquisiciones y capacitacion de los procesos v proyectos. Como
resultado se obtienen: el plan operativo de recursos humanos y ambiente
de trabajo, plan operativo de bienes, servicios e infraestructura y el plan
operativo de conocimiento de la Organizacion.

Seguimiento y Control: Se da seguimiento a la ejecucion de los planes
operativos de cada uno de los subprocesos considerando el reporte de
recursos humanos disponibles, capacitacion y ambiente de Trabajo, el
reporte de bienes, servicios e infraestructura y el reporte del estado de la
base de conocimiento. Con base en los reportes antes mencionados, se
genera el reporte cuantitativo y cualitativo que incluye informacion
sobre recursos disponibles y adquiridos de acuerdo al plan de
comunicacion e implantacion. Y, con base en plan de mediciones de
procesos se genera ¢l reporte de mediciones y sugerencias de mejora.
Investigacion de Tendencias Tecnoldgicas: Se lleva a cabo en funcion
del plan estratégico, para realizar un analisis prospectivo y de viabilidad
dirigido al grupo directivo. Como resultado se obtienen propuestas

tecnologicas.
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Figura 8. Flujo de trabajo de la gestion de recursos.

o Gestion de recursos humanos y ambiente de trabajo (figura 9): proporciona los
recursos humanos para cumplir con las responsabilidades asignadas a los roles
dentro de la organizacion y la evaluacion del ambiente de trabajo. Los
indicadores de la gestion de la gestion de recursos y ambiente de trabajo son:
nivel del desempefio del personal en los roles asignados en un periodo de
tiempo; grado de satisfaccion de la capacitacion proporcionada durante un
periodo de tiempo; y grado de satisfaccion del personal con respecto al
ambiente de trabajo en un periodo de tiempo. Las actividades que se

+ contemplan en este proceso son:
» Preparacion: revision del plan operativo de recursos humanos y

ambiente de trabajo y de las acciones correctivas; definicion de
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criterios; elaboracion del plan de capacitacion; elaboracion de los
formularios para la evaluacion de desempeiio y para la encuesta sobre el
ambiente de trabajo.

Instrumentacion: seleccion, asignacion y aceptacion de los recursos
humanos (como resultado se tiene la Asignacion de Recursos):
capacitacion de recursos humanos de acuerdo a las necesidades actuales
y futuras de los procesos y proyectos (como resultado se debera generar
el reporte de capacitacion): evaluacion periodica del desempeiio de los
recursos humanos asignados a los procesos y proyectos; y evaluacion
del ambiente de trabajo (como resultado se¢ genera el reporte de
ambiente de trabajo).

Generacion de Reportes: reporte de recursos humanos disponibles,
capacitacion y ambiente de trabajo; y reporte de mediciones y

sugerencias de mejora.

o Bienes, servicios e infraestructura (figura 10): proporciona los proveedores de

bienes, servicios e infraestructura que satistagan los requisitos de adquisicion

de los procesos y proyectos. Los indicadores que se contemplan son: grado de

satisfaccion de los solicitantes de bienes y servicios recibidos para conocer la

eficacia en la seleccion de los proveedores; y grado de cumplimiento de las

actividades de mantenimiento planificadas. Las actividades que se contemplan

en este proceso son:

Preparacion: revision del plan operativo de bienes, servicios ¢
infraestructura 'y de acciones correctivas; definicion de criterios;
elaboracion del plan de mantenimiento:; y obtencion de la solicitud de

bienes o servicios.
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Figura 9. Diagrama de flujo de la gestion de recursos humanos y ambiente de trabajo.

Instrumentacion: seleccion de proveedores y adquisicion de bienes y
servicios (como resultado se obtiene el registro de bienes o servicios y
la actualizacion del catdlogo de proveedores): evaluacion periodica de
la satisfaccion del solicitante, por el bien o servicio adquirido y su
registro en el catdlogo de proveedores; y mantenimiento de la
infraestructura.

Generacion de reportes: reporte de bienes, servicios e infraestructura; y

reporte de mediciones y sugerencias de mejora.
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Figuré 10. Diagrama de flujo de trabajo de la gestion de bienes, servicios e infraestructura.

o Conocimiento de la organizacion (figura 11): su objetivo es mantener
disponible y administrar la base de conocimiento que contiene la informacion y
los productos generados por la organizacion. Los indicadores contemplados
son: Grado de satisfaccion de los usuarios con respecto a los mecanismos de
alimentacion, modificacion y mantenimiento de la Base de Conocimiento:
grado de satisfaccion de los usuarios con respecto a los mecanismos de consulta
de la Base de Conocimiento; y grado de satisfaccion de los usuarios con
respecto a los mecanismos de control de acceso y respaldo de la Base de
Conocimiento. En funcion del plan operativo de conocimiento de la
organizacion y acciones correctivas de gestion de recursos se realizan las
siguientes actividades:

* Planificacion: establecer el plan de administracion de la base de

Conocimiento que contenga la descripcion de actividades para la
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definicion o modificacion del modelo conceptual de la Base de
Conocimiento (BC), usuarios y sus requerimientos, asi como los
mecanismos de operacion, mantenimiento, verificacion, validacion en
funcion de los requerimientos de los usuarios.
Alimentacion, consulta, mantenimiento y respaldo para cada tipo de
repositorio.
Realizacion: Establecimiento del disefio de la BC de la organizacion,
esta constituido por el modelo conceptual, incluyendo su metamodelo, y
por los mecanismos de operacion. En funcion de los requerimientos de
los procesos, la Base de Conocimiento estd compuesta por los
siguientes repositorios:
e Negocio: documentacion utilizada v generada en el proceso de
gestion de negocio.
e Procesos: documentacion utilizada y generada en el proceso de
gestion de procesos.
e Proyectos: documentacion utilizada y generada en el proceso de
gestion de proyectos y administracion de proyectos especificos.
e Desarrollo y mantenimiento: productos de software generados en
el proceso de desarrollo y Mantenimiento de software.
e Recursos: documentacion utilizada y generada en el proceso de
gestion de recursos.
e Recursos humanos: documentacion utilizada y generada en el
subproceso de recursos humanos y ambiente de trabajo.
e Bienes adquiridos y proveedores: documentacion utilizada v
generada en el subproceso de Bienes. Servicios e Infraestructura.
e Documentacion BC: documentacion utilizada y generada acerca
de su estructura, contenido y operacion.
e (Conocimiento tecnologico (terminologia, conceptos,

metodologias).
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Figura 11. Diagrama de flujo de trabajo de la gestion del conocimiento de la organizacion.

Operaciones: contempla las practicas de proyectos de desarrollo de software y
mantenimiento. Esta categoria desarrolla sus actividades acorde a los elementos
provistos por la direccion, genera informacion relacionada con los productos
desarrollados y provee los productos terminados.

o Administracion de proyectos especificos (figura 12): Tiene como objetivo
establecer y llevar a cabo sistematicamente las actividades que permitan
cumplir con los objetivos de un proyecto en tiempo y costos esperados. Los
indicadores que se contemplan son:  El plan del proyecto y el plan de
desarrollo contemplan a los objetivos establecidos en la descripcion del
proyecto y a las metas cuantitativas para el proyecto: las actividades del
proyecto se realizan conforme a lo establecido en el plan del proyecto y en el
plan de desarrollo; el tiempo y costo real estan acordes con lo estimado; las

reuniones de avance del proyecto se realizan conforme a lo acordado con el
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cliente; y el mecanismo de recepcion y analisis se aplica a todas solicitudes de

cambios. Las actividades que se contemplan en este proceso son:

Planificacion: conjunto de actividades cuya finalidad es obtener y
mantener el plan del proyecto y el plan de desarrollo que regiran al
proyecto especifico, con base en la Descripcion del Proyecto. Para la
generacion de este plan se realizan las siguientes tareas: Definir el
proceso especifico con base en la descripcion del proyecto y el proceso
de desarrollo y mantenimiento de software de la organizacion o con
base en el acuerdo con el Cliente; definir el protocolo de entrega con el
cliente; definir ciclos y actividades con base en la descripcion del
proyecto y en el proceso especifico; determinar el tiempo estimado para
cada actividad, considerando las Metas Cuantitativas para el Proyecto:
elaborar el plan de adquisiciones y capacitacion para obtener recursos
humanos capacitados y adquirir materiales, equipo y herramientas para
llevar a cabo el proyecto; establecer el equipo de trabajo que realizara el
proyecto; establecer el calendario de las actividades: calcular el costo
estimado del proyecto; definir el plan de manejo de riesgos; documentar
el plan del proyecto; documentar el plan de desarrollo; y formalizar el
inicio de un nuevo ciclo del proyecto.

Realizacion: Consiste en llevar a cabo las actividades del plan del
proyecto de acuerdo a: acordar las tareas del equipo de trabajo con el
responsable de desarrollo y mantenimiento de software; acordar la
distribucion de la informacion al equipo de trabajo: revisar con el
responsable de desarrollo y mantenimiento de software la descripcion
del producto, el equipo de trabajo y el calendario; revisar el
cumplimiento del plan de adquisiciones y capacitacion; administrar
subcontratos; recolectar los reportes de actividades, reportes de
mediciones y sugerencias de mejora y productos de trabajo; revisar el
registro de rastreo en funcion de los productos de trabajo recolectados:

revisar los productos terminados durante el proyecto; recibir y analizar
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las solicitudes de cambios del cliente; realizar reuniones con el equipo
de trabajo y con el cliente para reportar el avance del proyecto y tomar
acuerdos; ¢ Evaluacion y Control: Consiste en asegurar que se cumplan
los objetivos del proyecto. Se supervisa y evalta el progreso para
identificar desviaciones y realizar acciones correctivas, cuando sea
necesario. Dentro de esta actividad se realizan las siguientes tareas:
evaluar el cumplimiento del plan del proyecto y plan de desarrollo;
analizar y controlar los riesgos; y generar el reporte de seguimiento del
proyecto. Como resultado de estas actividades se tiene el plan del
proyecto y el plan de desarrollo actualizados.

Cierre: Consiste en entregar los productos de acuerdo a un Protocolo de
Entrega y dar por concluido el ciclo o proyecto. Como resultado se
obtiene el documento de aceptacion del cliente. Se realizan las
siguientes tareas: formalizar la terminacion del proyecto o de un ciclo;
llevar a cabo el cierre del contrato con subcontratistas; y generar el

reporte de mediciones y sugerencias de mejora.
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Figura 12. Diagrama de flujo de trabajo de la administracion de proyectos especificos.

Moprosoft se basa en la definicion de patrones de procesos (Oktaba et al, 2005) para la
documentacion de procesos. Los patrones estan constituidos por tres partes: Definicion general
del proceso, Practicas y Guias de ajuste:
- En la Definicién general del proceso se identifica su nombre, categoria a la que
pertenece, proposito, descripcion general de sus actividades, objetivos, indicadores,

metas cuantitativas, responsabilidad y autoridad, subprocesos en caso de tenerlos
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procesos relacionados, entradas, salidas. productos internos 'y referencias
bibliograficas.

En las Practicas se identifican los roles involucrados en el proceso y la capacitacion
requérida, se describen las actividades en detalle, asociandolas a los objetivos del
proceso, se presenta un diagrama de flujo de trabajo, se describen las verificaciones vy
validaciones requeridas, se listan los productos que se incorporan a la base de
conocimiento, se identifican los recursos de infraestructura necesarios para apoyar las
actividades, se establecen las mediciones del proceso, asi como las practicas para la
capacitacion, manejo de situaciones excepceionales y uso de lecciones aprendidas.

En las Guias de ajuste se sugieren modificaciones al proceso que no deben afectar los

objetivos del mismo.

A su vez. Moprosoft identifica diferentes roles que intervienen en el desarrollo de proyectos,

de los cuales, los roles principales son:

Cliente: Es la persona ¢ personas que solicitan un producto de software y financia el
desarrollo 6 mantenimiento.

Usuario: Son las personas que utilizaran el producto generado.

Grupo directivo: grupo de personas que dirigen la organizacion ubicados en los niveles
de alta direccion y direccion 6 gerencia.

Responsables de proceso: Encargado de realizar las practicas de un proceso y del
cumplimiento de los objetivos.

Involucrados: Otros roles con habilidades requeridas para la ejecucion de actividades 6

tareas especificas. Por ejemplo: analista, programador, entre otros.

Los productos de software desarrollados con base en Moprosoft se clasifican de manera

general, como: especificacion de requerimientos, analisis, disefio, software, prueba, entre

otros. Esta clasificacion (figura 13) debe ser especializada de acuerdo a las necesidades

detectadas, tal es el caso de productos especificos como: manual de usuario, reportes de

pruebas, componentes de software, sistemas compuestos de subsistemas, entre otros. En la

figura se muestra un ejemplo de clasificacion de productos de software.

(98]
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Figura 13. Ejemplo de clasificacion de productos de software

Requerimientos para el uso del modelo Moprosoft

- Cada organizacion debe generar los procesos tomando en cuenta lo siguiente:

@)

O

Definir las metas cuantitativas de acuerdo a las estrategias de la organizacion
Identificar y definir las caracteristicas de los roles y productos (entradas, salidas
e internos).

Definir estandares de documentacion para cada producto.

Definir los recursos de infraestructura de cada proceso.

Definir las métricas de evaluacion para cada proceso.

Para el caso del proceso de desarrollo de software y mantenimiento, definir
técnicas 6 métodos especificos para las actividades propias de este proceso.
Establecer la correspondencia entre los procesos de la organizacion con el
modelo de Moprosoft para identificar coincidencias y discrepancias (con ello,
ajustar las discrepancias para lograr la cobertura completa del modelo de
Moprosoft).

Establecer la estrategia de implantacion de los procesos definidos.



2.3.4 RUP

En (Kroll, 2003), se expone la metodologia denominada “Rational Unified Process — RUP™

como un marco de desarrollo para el proceso de ingenieria de software: es considerado como

un compendio de mejores practicas que involucran la asignacion y gestion de actividades y

responsabilidades en una organizacion dedicada al desarrollo de software. Aplicando esta

metodologia, los equipos de desarrollo de software pueden producir software de alta calidad

que cumpla con las necesidades de los usuarios finales mediante un horario y presupuesto

predecible.

Las caracteristicas principales de RUP son:

Enfoque de desarrollo de software iterativo incremental donde cada iteracion puede
involucrar una 6 mas disciplinas de desarrollo (requerimientos. analisis, disefio,
implementacion, evaluacion, etc.); a su vez, cada iteracion contiene un conjunto de
objetivos y produce una implementacion parcial del producto final.

RUP se centra en el desarrollo de la arquitectura de software en etapas tempranas del
desarrollo del proyecto.

Se conduce mediante casos de uso que definen las caracteristicas principales del
proyecto de desarrollo de software.

Contiene guias detalladas. ejemplos y plantillas para todas las etapas del ciclo de
desarrolio de software.

s considerado un proceso de desarrollo de software bien definido (well-defined) y
buen estructurado (well-structured).

Provee una estructura bien definida para el ciclo de vida de un proyecto de desarrollo

de software articulando los hitos esenciales y los puntos para la toma de decisiones.

Principios subyacentes del enfoque RUP

El ntcleo de RUP esta conformado por varios principios que soportan el desarrollo iterativo.

LLos principies descritos en (Kroll, 2003) son:

Se enfoca a cubrir el mayor numero de riesgos al inicio de proyecto y de forma
continua: riegos de negocio, riesgos técnicos 0 riesgos relacionados con un proyecto.
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e Asegura la aportacion de valor al cliente mediante la documentacion de requerimientos
de tal forma que sean entendibles por el cliente y trabaja de forma directa con dichos
requerimientos en las etapas de disefio, implementacion y pruebas para asegurar el
cumplimiento de éstos.

e (Gestion de cambios en etapas tempranas del desarrollo de software.

e Basado en la configuracion de la arquitectura en etapas tempranas del proyecto.

e Construccion del sistema con base en componentes.

e Trabajo colaborativo.

2.3.5 CMMI

El modelo Capability Maturity Model (CMM) 6 también denominado CMM-SW  fue
desarrollado como marco de referencia para la evaluacion y mejora de procesos de software en
su primera version en el afio 1991 (Paulk, 1993). En (CMMI, 2002) se hace referencia a los
elementos de CMM para el desarrollo de procesos eficaces basados en los conceptos
desarrollados por: Crosby, Deming, Juran y Humphrey. En el ano 2000, CMM-SW fue
actualizado hacia el modelo CMMI (Capability Maturity Model Integration).

LLos 5 niveles de madurez

CMM organiza la madurez de un proceso de software en 5 niveles (CMMI. 2000), donde se
establecen escalas de medida de la capacidad de los procesos y se fijan unos objetivos que
ayudan a la organizacion a priorizar los esfuerzos dedicados a la mejora de estos procesos:

e Nivel 1 ¢ inicial: los procesos no estan definidos aunque algunos de ellos se realicen de
forma controlada. El trabajo se realiza de forma impredecible. El éxito depende de las
capacidades y esfuerzos dedicados a la mejora de estos procesos.

e Nivel 2 6 repetible: se establecen las actividades basicas de gestion de proyectos, de
forma que pueden observarse y reproducirse las practicas que han tenido éxito en
proyectos anteriores.

e Nivel 3 0 Detinido: Se documentan y estandarizan tanto los procesos de desarrollo y
mantenimiento de software, como la gestion. Todos los proyectos usan una version de
los procesos integrada en la organizacion.
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e Nivel 4 6 Gestionado: se establece un programa amplio y detallado de medidas para los
procesos y los productos de software. Se recopilan y analizan los datos de todos los
proyectos, formando una base de datos cuantitativa como apoyo a la evaluaciéon y
estimacion de proyectos.

e Nivel 5 0 en optimizacion: la organizacion cuenta con procesos de mejora continua de
todos los procesos, empleando los datos de los proyectos y sus resultados, generando

nuevas ideas e innovacion en el uso de métodos y herramientas.

Cada nivel de madurez estd organizado en Areas Clave de Proceso KPA (Key Process Area)
que representan un grupo de practicas o actividades relacionadas para alcanzar un conjunto de

objetivos que permiten mejorar la capacidad 6 madurez del proceso. Los niveles de KPA se

presentan en la Tabla 2:

Tabla 2. Niveles de KPA.

Nivel Areas Clave de Proceso
1. Inicial No hay éreas clave de proceso definidas.
g Repetible Gestion de la configuracion del software.

Aseguramiento de la calidad de software.
Gestion de acuerdos y contratos con proveedores.
Planificacion, seguimiento y control de procesos.
Gestion de requisitos.

3. Definido Revision detallada de los procesos.

Coordinacién dentro de los grupos de trabajo.
Ingenieria del producto de software.

Gestion integrada del proyecto.

Programa de formacion.

Definicion del proceso organizativo.

Enfoque hacia los procesos organizativos.

4. Gestionado

Gestion de la calidad de software.

Gestion cuantitativa de proyectos.

5. En optimizacion

Gestion del cambio en los procesos.
Gestion de los cambios tecnologicos.

Prevencion de defectos.
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A su vez, los KPA estan organizados en Caracteristicas Comunes CF (Common Features), es
decir, atributos que muestran si la implementacion e institucionalizacion ¢ un KPA ha sido
efectiva, repetible y perdurable. Las 5 caracteristicas de los KPA se pueden definir como:

e Compromiso. Conjunto de acciones que la organizacion debe realizar para asegurar
que ¢l proceso sea repetible y duradero. Se relacionan con las politicas de la
organizacion y el liderazgo de la direccion.

e (apacidad. Precondiciones que deben darse en un proyecto O en la organizacion para
implementar los procesos de software. Afecta de forma directa a los recursos. a la
estructura y a la formacion.

e Actividades. Roles y procedimientos relacionados con la planeacion y el seguimiento
del trabajo para implementar los KPA.

e Medidas y analisis. Incluyen ejemplos de las medidas para determinar el estado y la
eficacia de las actividades relacionadas.

e Verificacion. Describen los pasos para asegurar que las actividades se realizan con

base en los procesos establecidos.

CMMI

Surgio como la necesidad de estandarizar procesos derivados de diferentes modelos que
presentaban diferentes arquitecturas, enfoques, contenidos y aplicaciones. CMMI contiene un
conjunto de productos y métodos de evaluacion para los diferentes modelos adaptables que
conforman CMMI. CMMI tiene un enfoque disciplinado para mejorar los procesos de la
organizacion, ayudando a establecer los objetivos de mejora y las prioridades, proporcionando
guias para implementar procesos de calidad asi como un marco de referencia para la

realizacion de las evaluaciones (CMMI, 2002).

CMMI con CMM tiene pocas diferencias, siendo la mas relevante que CMMI se puede
adaptar a diferentes procesos (Ahem et al., 2001). Cabe destacar que CMMI incluye nuevos
procesos, mejores practicas clave derivadas de la aplicacion de CMM, se afiadio la

conformacion de objetivos genéricos por area de proceso. En el nivel 2 se agregd una seccion
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para medicion y andlisis que agrupan las practicas de diferentes procesos contemplados en
CMM en esta categoria. En el nivel 3, se desagregd el proceso de ingenieria del producto
conformando los procesos de desarrollo de requisitos, soluciones técnicas, integracion del
producto, verificaciéon y validacion; a su vez, se agregd el arca denominada analisis de
decisiones y resolucion. En el nivel 4 se reestructurd y las areas de gestion cuantitativa de
procesos y gestion de la calidad del software se han convertido en gestion cuantitativa del
proyecto y rendimiento o realizacion del proceso organizacional, respectivamente. Para el
nivel 5, se fusionaron las areas de gestion de los cambios tecnologicos y gestion del cambio en
los procesos en una unica area: innovacion organizacional y despliegue. El area de prevencion

de defectos se reestructurd y renombrd como analisis casual y resolucion.

El modelo CMMI es muy complejo, retomando las partes principales se pueden enumerar:
e Areas de proceso: CMMI Identifica 24 areas de procesos que son relevantes para la
capacidad y la mejora del proceso de software (Tabla 3).
e Metas: CMMI se enfoca a la definicion de metas especificas asociadas a cada area de
proceso que definen el estado deseable de cada tarea, y metas genéricas asociadas con
la institucionalizacion de buenas practicas.

e Practicas: en CMMI se consideran descripciones de vias para conseguir las metas.

Tabla 3. Areas de proceso en CMMI

Categoria Area de proceso

Gestion del proceso Definicion de procesos organizacionales

Centrar la atencion en procesos organizacionales
Aprendizaje organizacional

Rendimiento de los procesos organizacionales

Desarrollo e innovacion organizacional

Gestion del proyecto Planificacion del proyecto

Control y seguimiento del proyecto
Gestion de acuerdos con los proveedores
Gestion de la integracion del proyecto
Gestion de riesgos

Integracion del equipo
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Gestion cuantitativa del proyecto

Ingenieria Gestion de requerimientos
Desarrollo de requerimientos
Soluciones técnicas
Integracion del producto
Verificacion

Validacion

Soporte Gestion de configuraciones

Gestion de calidad del proceso y del producto
Analisis y mediciones

Analisis y toma de decisiones

Entorno organizacional para integracion

Analisis y resolucion casual

2.3.6 PERT-CPM
PERT/CPM es una técnica que representa los sistemas como una red de eventos (Izar, 1996)
que facilitan la apreciacion y comprension del a estructura y el funcionamiento de sistemas

como proyectos, modelos, métodos y esquemas.

PERT involucra técnicas de revision y evaluacion de problemas basandose en un enfoque
probabilistico. Por otra parte CPM se enfoca a definir el camino critico con un enfoque

deterministico.

PERT ha sido empleado en proyectos de investigacion y desarrollo donde no existen
precedentes en cuanto al tiempo de desarrollo de las actividades, por lo que es necesario
estimar la duraciéon de dichas actividades para efectuar la programacion correspondiente. Se
supone que el tiempo de las actividades debe seguir un comportamiento que pueda ser descrito
por alguna distribucion.de probabilidad. El tiempo para cada actividad se debe calcular
estimando el tiempo Optimo, el tiempo pesimista y el tiempo probable — sin considerar

informacion referente a proyectos anteriores — mediante la siguiente formula:
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t,=(t,+4t,+1)/6 (1

Donde:
* T, Tiempo esperado para la actividad
T, Tiempo optimista de la actividad
T, Tiempo mas probable para la actividad

T, tiempo pesimista para la actividad

Con estas ponderaciones, se busca encontrar, de forma subjetiva, el tiempo esperado por
actividad; sin embargo, cuando los intervalos de valor entre tiempos optimista y pesimista son
grandes, disminuye la confianza en el uso del tiempo esperado estimado por la formula (1).
Con base en ello, se parte de dos suposiciones: los tiempos de las actividades son
estadisticamente independientes y el tiempo del proyecto sigue una curva de distribucion

normal de probabilidad.

Relacion entre tiempo y costo para proyectos con PERT/CPM

CPM, el método del camino critico, trata la relacion entre costo y tiempo de los proyectos,
siendo complemento a PERT en la estimacion de costo y tiempo. CPM considera que la
mayoria de las actividades puede reducirse hasta cierto punto en relacion a tiempo con la
asignacion de recursos adicionales: mayor nimero de personas, empleo de equipos y
magquinaria adicionales, pago extra a contratistas, entre otros, lo que repercutiria en el

incremento de costo del proyecto.

PERT/CPM solo puede ser empleada en proyectos cuya relacion costo-tiempo es inversamente
proporcional. siendo el punto normal de costo minimo en un tiempo estimado normal y otro
punto de urgencia donde el tiempo se reduce pero el costo se orienta hacia el punto de
urgencia (figura 14). A su vez, en PERT/CPM, se deben estimar los costos contemplando un
costo de actividad a tiempo de urgencia y un segundo valor de costo de la actividad a tiempo
normal; estos valores son estimados de manera subjetiva por parte del administrador de

proyectos.
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Figura 14. Relacion grafica entre tiempo y costo para proyectos con PERT/CPM

Para la estimacion del costo con respecto al tiempo, se emplea la formula (2):

s, =(Cu-Cn)/t, (2)

Donde:
Cu = Costo de la actividad a tiempo de urgencia

Cn = Costo de la actividad a tiempo normal
t., = Tiempo de ahorro dado por la férmula: t,=t,—1,
La formula s, se debe calcular por cada actividad que corresponde al proyecto que se esta

analizando. Con ello, tanto el tiempo como el costo solo se estiman.

Las desventajas contempladas en el modelo de PERT/CPM se enlistan a continuacion:

e No contempla la actualizacion de las estimaciones en ¢l momento de realizar
modificaciones en la ejecucion de actividades. lo que implica la generacion de un
nuevo modelo PERT/CPM.

e Se tienen varios formatos que se hicieron como complemento al modelo de
PERT/CPM, lo que hace confuso la distincion entre el modelo original y el
actualizado.

e No permite representar proyectos con cierto grado de complejidad.



e No ofrece un modelo donde contemple condiciones para el analisis de opciones.
e Es considerado un modelo basado en la técnica de prueba y error.

e No permite la visualizacion de la relacion entre las actividades cuanto se tiene un gran

namero de éstas.

2.4 Project Scheduling Problem (PSP)

La gestion de proyectos es la aplicacion de los conocimientos, habilidades, herramientas y
técnicas a las actividades de los proyectos para que cumplan o excedan las necesidades y
expectativas de un proyecto, tales como: alcance, tiempo, costo y requerimientos de calidad,
requerimientos identificados (necesidades) y requerimientos no identificados (expectativas).

(Ruiz-Vanoye y otros, 2010).

De acuerdo a (Atkinson, 1999), la gestion de proyectos se considera como la planificacion,
seguimiento y control de todos los aspectos relacionados con un proyecto y la motivacion de
todos quienes participan en ella para lograr los objetivos del proyecto en relacion al tiempo y

costo especificados, la calidad y el rendimiento de dicho proyecto.

En el proceso de gestion de proyectos se lleva a cabo la aplicacion de conocimientos,
habilidades, herramientas y técnicas para la definicion de las actividades de los proyectos para

cumplir las necesidades y expectativas de un proyecto, tales como: alcance, tiempo y costo.

Con base en la descripcion de Kimms (2001), un proyecto es un esfuerzo temporal que, a
través de un conjunto de recursos, se busca satisfacer objetivos especificos en un periodo de
tiempo determinado. Los siguientes atributos apoyan en la definicion de un proyecto:
- Objetivo unico y bien definido.
- Temporalidad. Un proyecto debe tener definido un inicio y fin con base en las
caracteristicas de las actividades a desarrollarse.
- Desarrollo colaborativo progresivo. Un equipo de trabajo. al inicio del proyecto, debe
definir los requerimientos y el alcance del mismo. Por consecuencia. la actualizacion el

estatus del proyecto se debe realizar conforme pasa el tiempo. Y por ultimo. La
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asignacion de actividades se debe llevar a cabo con base en las caracteristicas del
personal involucrado.

¢
Recursos: los recursos incluyen personal, hardware, software, recursos financieros,
insumos, recursos renovables, recursos no renovables, entre otros, que deben
emplearse de manera 6ptima para cumplir con los objetivos del proyecto. Se sugiere el
desarrollo de actividades bajo una arquitectura empresarial en procesos, los cuales
involucran diferentes dareas de la misma empresa para compartir los recursos
destinados al proyecto.
Definicion de los clientes y seleccion de patrocinadores: Todos los proyectos cuentan
con partes interesadas (stakeholders) en el desarrollo del proyecto, donde algunos
toman el rol de patrocinio, quien usualmente, provee la direccion y el financiamiento.
Grado de incertidumbre: Factores externos e internos involucrados en la definicion del
alcance, tiempo y costos del proyecto, generan un grado de incertidumbre cuya
consecuencia se refleja en la variacion que se tiene durante el desarrollo del mismo.
Restricciones: cada proyecto tiene diferentes restricciones debido a su alcance
(caracteristicas del producto o servicio), costo (estimacion y seguimiento de costos) y
tiempo (asignacion del tiempo por actividad, tiempo total y el seguimiento de los
tiempos acumulados considerando las variaciones en relacion a la planeacion),

principalmente (nombrado en administracion de proyectos como la triple restriccion).

[.a administracion de proyectos, de acuerdo a Demeulemesteer (2002),  involucra

principalmente la planeacion, la programacion y el control de las actividades de un proyecto

para logar los objetivos relacionados con un desempefio Optimo, costo y tiempo en funcion de

un alcance determinado empleando fuentes de forma efectiva y eficiente:

La fase de planeacion involucra el listado de actividades que deben ser desarrolladas
para completar el proyecto y la definicion de los requerimientos generales de diferentes
fuentes estimando duracion y costo.

La programacion es la etapa que consiste en trazar las actividades del proyecto en
cierto orden en relacion al tiempo y al desempefio esperado; en esta etapa. los recursos

son calculados por etapa a lo largo del tiempo estimado para cada actividad.
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e La etapa de control se focaliza en la diferencia entre la programacion y el desempefio

que se tiene de las actividades en tiempo real, una vez que inicia el proyecto.

2.4.1 Descripcion

Kelley (1963) propone el concepto de Critical Path Method (CPM) — actualmente Project
Scheduling Problem (PSP) — como una técnica de modelado de proyectos que incluye el
listado de agtividades requeridas para desarrollar un proyecto, la duracion en tiempo de cada
actividad (que en su conjunto es el tiempo total del proyecto) y la dependencia entre
actividades; utilizando estos valores, CPM estima las diferentes secuencias de actividades
(inicioy) — finy; — 1nicioy) calculando el camino mas largo con el tiempo mas corto para la

terminacion del proyecto:

a;
N N
o A
ag s
/‘»'.
a,
. Sy a
KN‘
dy

t, t, t, t,

Figura 15. Secuencia de actividades en un proyecto

En la figura 15, se muestran las diferentes secuencias de actividades y en color rojo se

presenta la ruta critica en relacion a la dependencia entre actividades.

Con base en la definicion de PSP que presenta Ruiz-Vanoye y otros (2010), las siglas PSP son
consideradas como un nombre genérico para toda clase de problemas en los que es necesario

programar, de manera Optima el tiempo, costo y los recursos de los proyectos.



2.4.2 Clasificacion de modelos basados en PSP
Ruiz-Vanoye y otros (2010), clasifica a PSP (Figura 16) de acuerdo al objetivo de
optimizacion mediante el cual fueron creados. por ejemplo PSP de manera general busca

optimizar: tiempo, costo del proyecto y la utilizacion de los recursos.

Project Scheduling Problem

l l

Project Resource
Cost Usage

Time

Figura 16. Taxonomia de PSP.

Los parametros definidos en la figura 16 se clasifican de la siguiente manera:

1. Tiempo: La duracion total del proyecto se puede determinar a partir de la sumatoria de
los tiempos de cada actividad y puede ser determinado por los parametros de tiempo,
donde el tiempo de inicio hace referencia al evento que inicializa la actividad, y el
tiempo de término que especifica el tiempo de vencimiento propuesto. El tiempo
maximo del proyecto se estima a partir de la ruta critica;

2. Costo del proyecto: La determinacion del costo se basa principalmente en la
determinacion de recursos humanos, materiales y financieros que estaran involucrados
en el desarrollo del proyecto.

3. Recursos: Los recursos han sido catalogados por diferentes autores con base en las
caracteristicas de €stos:

a. Slowinski (1980) y Weglarz (1980) definen los recursos como renovables
(equipo. mano de obra y equipamiento). no renovables (representados
principalmente por dinero) y recursos limitados (dinero, materias primas,

cartuchos. entre otros).
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Blazewicz et al (1983 y 1986) clasifica los recursos como priorizables y no
priorizables con base en su uso en el desarrollo de actividades del proyecto.
Schewchuk and Chang (1995) y Bottcher et al. (1999) definen a los recursos
reutilizables como aquellos recursos que tienen un deterioro por su uso en el
desarrollo de actividades del proyecto y, por consecuencia, tienen periodos de
indisponibilidad, afectando el desarrollo del proyecto.

Los recursos dedicados (Bianco et al., 1998), pueden ser asignados a una
actividad en un periodo de tiempo determinado.

Boer (1998), define a los recursos espaciales como aquellos empleados en el
desarrollo de un grupo de actividades hasta la conclusion de dicho grupo de
actividades; ejemplo: oficinas, cubiculos, contenedores, entre otros.

Los recursos complementarios son definidos por Artigues and Roubellat (2001)
como los recursos empleados para la creacion de otros recursos y que no se
emplean como soporte para las actividades. Por ejemplo, un grupo de
trabajadores que desarrollan O ensamblan equipo especializado 0
computadoras.

Los recursos acumulativos son definidos por Neumann et al. (2002) como la
generalizacion de los recursos no renovables; es decir, son aquellos recursos
empleados en un periodo de tiempo hasta el limite de su uso, por ejemplo, el
dinero, las instalaciones de almacenamiento que tienen un limite de
almacenamiento. materias primas, entre otros.

Nerén (2002), define a los recursos multi-habilidades como los recursos que se
pueden emplear en diferentes actividades. Cada recurso cuenta con mas
habilidad y, por ende, se pueden emplear en diferentes actividades, pero una a
la vez. Tal es el caso de los trabajadores que pueden desarrollar diferentes
actividades, los equipos de computo configurables para diferentes actividades.
entre otros.

Los recursos sincronizados descritos por Schwindt and Trautmann (2003),
hacen referencia a los recursos que se deben sincronizar para el inicio de un

conjunto de actividades simultaneas.
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J. Los recursos asignables de acuerdo a Schwindt and Trautmann (2003), como
los recursos que requieren ser configurados antes de iniciar la actividad a la que
fueron destinados.

k. Recursos adyacentes con base en la definicion de Duin and Van Der Sluis,
(2006) y Paulus and Hurink (2006), tienen una localizacion fisica vy
contribuyen de forma indirecta en el desarrollo de actividades; por ejemplo. los
mostradores en un aeropuerto, escritorios para el desarrollo de software, entre
otros.

. Los recursos de transicion (Neumann et al., 20006), son aquellos que requieren
de una configuracion inicial y que va cambiando conforme es empleado en

diferentes actividades.

Las actividades se definen como un conjunto de operaciones ¢ tareas propias de una persona u
organizacion. Las actividades se caracterizan por: requerimientos (demanda de recursos,
solicitud de recursos), personal involucrado, modelo de procesamiento de actividades y
actividades predecesoras restrictivas. Los parametros relativos a actividades de acuerdo a

(Weglarz et al., 2010) son:
e Requerimientos necesarios para ejecutar la actividad.

e Parametros de tiempo: se puede considerar el tiempo de desarrollo de la actividad, la
fecha de entrega, 0 algin parametro relativo al tiempo que se contemple para el

desarrollo de las actividades del proyecto.

e Parametros de peso: se relacionan con el peso (costo ¢ recompensa) que se tiene por

ejecutar una actividad.

e Tiempo de configuracion. Tiempo relacionado con la configuracion de los

requerimientos para poder ejecutar una actividad.

e Priorizacion de las actividades.

?
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2.4.3 Variantes de PSP
Las principales variantes de PSP se pueden clasificar en:

e Resource Constraint Project Scheduling Problem (RCPSP): consiste en organizar un
conjunto de actividades, en un tiempo determinado con recursos limitados (Pritsker et
al.. 1969) catalogados como renovables y no renovables asignados en el transcurso del
proyecto. RCPSP, a su vez, tiene variantes clasificadas como: Single-Mode Resource-
Constrained Project Scheduling Problem or SMRCPSP (Demeulemeester and
Herroelen, 1992), high-school timetabling (Brucker and Knust, 2001; Schaerf, 1999b),
University Course Timetabling (Brucker and Knust, 2001:; Schaerf, 1999a), audit-
scheduling problem (Brucker and Schumacher, 1999), entre otras variantes que son
descritas en Brucker et al. (1999a) y Herroelen et al. (1998). El modelo matematico se

presenta a continuacion:

Min S, 3)

subjectto: S, —S, > d,. (i,j)e 4 (4)

S <R, (=1 Tik=1 ., K (5)

P(r)

S >0 Vi (6)
Donde:

S tiempo de inicio;

n numero de actividades en el proyecto;

n+1 actividad subsecuente;

d; es la duracion de la actividad j:

i, j actividades que pertenecen al conjunto A

K recursos;

K ntimero de tipos de recursos;

t periodo de tiempo;

r unidades de recursos;

R recursos requeridos por el conjunto de actividades:;

T el tiempo total del proyecto.

e Multi-Mode Resource-Constrained Project Scheduling Problem or MRCPSP (Talbot,
1982). MRCPSP involucra la seleccion de la combinacion de tiempo/recursos en una

actividad para minimizar el desarrollo del proyecto. MRCPSP es considerado un
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problema NP completo en Kolisch and Drexl, (1997). Algunas variables de MRCPSP
son: Multi-mode resource-constrained project scheduling problem with discounted
cash flows or MRCPSPDCF (Brucker et al., 1999; Ulusoy. 2001), multi-skill project
scheduling problem or MSPSP (Bellenguez and Néron, 2005: Bellenguez-Morineau.

2008), entre otros. El modelo matematico (Talbot, 1982) se presenta a continuacion:

o (7)
Minimize Z 1%, s
t=FEF,,
| o, (8)
subject to Z Z X, =1forj=0, .. n+l
m=1 l*l‘,l‘,
M| 12 | L, 9
Z X, SZ z ix,, —d, forall (/47,/4/)6 r
m=lt=Ll, m=1 lL[‘.[‘/
¥ ‘M Emm{lu/;,”flwll‘,} (10)
N r _ s
DD X, SR fork=1, L Rit=1 .. H
7=l m=t s g=max i kF |
M| L (1
z Z rl SR forl=1, . N
J=l m=11= l‘.'l"_
X, €{0.1} fori=0, . .n+l:meM . t=EF, .. LF (12)
Donde:
RI(R) _ o , \
nimero de unidades disponibles de recursos (renovables o no renovables) del

proyecto;

!

Y n

* numero de recursos renovables (k= 1...N) y no renovables (I = 1...n) requeridos para la
actividad Aj;

d;,y €s 1a duracion de la actividad Aj;

Construction Project Scheduling Problem, construction PSP or CPSP (Adeli and
Karim, 1997), consiste en seleccionar recursos clasificados en fuerza de trabajo y
maquinaria, y las actividades en proyectos de construccion, considerando condiciones
particulares tales como: métodos organizacionales y tecnologia, disponibilidad de
recursos, calendarizacion de actividades, entre otros) donde ¢l método de evaluacion se
enfoca en 3 conceptos: duracion, costo y calidad. El modelo matematico se presenta a

continuacion:
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Minimize f,, | (13)

f,—d, = f andf,=0.Y(i,j)e H (14)

Ch{d <d <d)}>p,.jeUD (15)

Z/;k,SRk,,kEDR (16)

17

Po;s{Zr,k,Sak,}Zak,,keFR ("
i€,

(18)

p{

> 7 sbA,(g)}z P..-keSR, fort =12, ... f,

S,

t

Donde:

f tiempo final estimado del proyecto:
N+1 final estimado de una actividad;
N numero de actividades del proyecto;
F; tiempo para completar la actividad j;

H es un par de actividades con una relacion fin-inicio;

B

/ es la probabilidad 0 posibilidad estimada:

i actividad:

k recursos de una actividad;

K numero de tipos de recursos;

t periodo de tiempo;

r unidades de recursos;

ru cantidad de recursos tipo k que son requeridos por la actividad i en el tiempo t;
R recursos requeridos par aun conjunto de actividades;

Ry, Total de recursos tipo k que son requeridos por la actividad i en el tiempo t;
ay, recursos totals disponibles del tipo k en el tiempo t;

by (&) es la disponibilidad total de recursos aleatorios tipo k en el tiempo t;

ch, Pos posiblidad de eventos difusos;

Pr probabilidad de eventos aleatorios;

SR conjunto de recursos requeridos por la administracion del proyecto;

FR conjunto de recursos disponibles a disposicion del administrador de proyectos como un
numero difuso relacionado con el tiempo:

DR conjunto de recursos disponibles para el administrador del proyecto planeados en el tiempo

t;

e
ha



UD conjunto de actividades con una duracion aleatoria UD, 0 difusa UD2 tal que UD = UD, +

UD:;.

Project Scheduling Problem for Software Development, software PSP or PSPSD

(Huang, 2009). PSPSD consiste en la asignacion de recursos humanos a varias

actividades en el desarrollo de software de acuerdo a sus habilidades, mientras se

mantiene el esfuerzo, los gastos y la calendarizacion al minimo (Gonsalves and Itoh,

2010). Las variants de PSPSD son: Fuzzy project scheduling system for software

development (Hapke et al., 1994), Time depend software Project Scheduling Problem

(Méhring, 2002), A project scheduling problem with labour constraints and time-

dependent activities requirements (Drezet. 2007), Project Scheduling Problem for

Software Development with Random Fuzzy Activity Duration Times (Huang. 2009). y

Fuzzy resource-constrained project scheduling problem for software development

(Wang and Huang, 2010). El modelo matematico se presenta a continuacion:

minimize f(x) = f, + f,

5= pe

j=1

/

m

L=X(0,+#,

j=1

Fryy <Sy Vi
P(t)=r7,(1)

Donde:
Pc
m
A
Py
o7
S
Syj
Fy

)

P(t)=1,(t) Vi j.k

costo por unidad de tiempo del personal /;

numero de personas asignadas al proyecto;

costo total de desarrollo;

tiempo de proceso de la actividad /" ;

tiempo restante de la actividad /"

duracion actual del proyecto;

th,

L]

tiempo de inicio de la actividad ;

Tiempo final de la actividad ;™.

de la disponibilidad de recursos;

(19)
(20)
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2.4.4 Algoritmos empleados para resolver PSP
En la tabla 4 se presenta un concentrado de algoritmos (Ruiz-Vanoye y otros, 2010) que
resuelven las variantes de PSP.

Tabla 4. Algoritmos que resuelven algunas variantes de PSP

Algoritmos / RCPSP y MRCPSP y Construction Software PSP
métodos variantes variantes PSP y variantes
y variantes

Tabu Search 1 5 - -
Simulated 2 6 9 -
Annealing

Genetic 3 7 10 Il
Algorithm

Others 4 8 - 12

2
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CAPITULO 3. MODELO DE INDICADORES PARA EVALUAR LA
COMPLEJIDAD DE PROYECTOS DE SOFTWARE

3.1 Definiciones
Programacion lineal

Un modelo de programacion lineal considera que las variables de decision tienen un
comportamiento lineal, tanto en la funcién objetivo (Hernandez, 2006) como en las
restricciones del problema. La funcion objetivo se puede orientar a minimizar 6 maximizar la

combinacion de las variables; una funcion objetivo se puede expresar como en la tabla 5:

Tabla 5. Funcién objetivo.

Funcion objetivo Minimize c¢'x
Restricciones: Subject to Ax = b
Variable de decision X en un rango de | | <=x<=u

l...u

CPLEX

En AIMMS web (2011), CPLEX es un método para la solucion de problemas de
programacion linear. de programacion entera mixta y programacion cuadratica. Esta disefado
para resolver problemas extensos con multiples combinaciones cuya solucion es considerada
exponencial. Concentra diferentes algoritmos para resolver problemas de programacion lineal:
algoritmo sirhplex primal y dual, algoritmo de barrera, el algoritmo de red. matrices dispersas.

entre otros.

3.2 Componentes iniciales del problema
El objetivo general de la presente tesis se orienta a desarrollar un modelo de indicadores para
el analisis de la complejidad en etapas tempranas de la planeacion de proyectos de desarrollo

de software.

9]
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Cada proyecto conlleva la administracion de recursos empleados en la asignacion de
actividades y de personal con un conjunto de habilidades para el desarrollo de dichas
actividades, donde el costo total de un proyecto se genera a partir de la combinacion 6ptima de

tiempo, costo y alcance a partir de los recursos destinados al desarrollo de cada proyecto.

3.3 Multiple demanda de escenarios

Cada proyecto tiene una combinacion exponencial de los recursos, donde cada escenario
involucra recursos humanos, actividades, tiempo de desarrollo del proyecto, distribucion de
tiempos por actividad/persona, asignacion del personal con base en sus habilidades, asignacion
del personal con base en el costo por actividad, entre otros factores que se involucran de forma

directa e indirecta con la planeacion de un proyecto de desarrollo de software.

Para el caso particular de esta tesis, se desarrolla un escenario para obtener el grado de
complejidad del proyecto con base en determinar el dominio de las actividades por parte del
personal (habilidades), tiempo estimado de cada trabajador en el desarrollo de una actividad
por clase (tiempo por actividad) y el nimero de errores promedio que tiene cada trabajador en

el desarrollo de las actividades por clase (errores por trabajador).

3.4 Descripcion del modelo

AIMSS (Ortega y Sanchez, 2007 y Heerink, 2010) es una herramienta para ambiente construir
aplicaciones de investigacion de operaciones con optimizacion combinatoria basandose en la
programacion lineal. que es una técnica matematica utilizada en la solucion de diversos
problemas relacionados con la gestion, desde la programacion, seleccion de medios,
planificacion financiera para el presupuesto de capital, el transporte y muchos otros. con la
caracteristica especial de programacion lineal que esperar siempre a maximizar o minimizar

cierta cantidad proveniente de una funcion objetivo lineal.

Para el modelado de la presente tesis, se tienen los siguientes conceptos:
e S — Indices que se relacionan con el conjunto de datos que seran empleados.

e P — Parametros que se relacionan con los indices.



e V — Variables que seran empleadas en las diferentes operaciones.

e ( — Restricciones que se tienen en relacion a los datos del modelo.

e Mp — Programa matematico que ejecuta las funciones objetivo.
Los indices, en la presente tesis, son un listado de datos asociados que permitiran hacer los
calculos relacionados con la funcion objetivo. En la tabla 6 se muestran los indices (S)

relacionados con las dimensiones del problema con base en los indicadores seleccionados para

el modelo propuesto:

Tabla 6. Tabla de indices de la dimension del proyecto.

indice Descripcion ]
T Trabajadores que se involucran en el desarrollo del proyecto
A Actividades que seran desarrolladas en el proyecto
E Nuamero de errores estimados que tiene cada trabajador en el desarrollo

de las actividades por clase del proyecto actual

Costo promedio por actividad de las diferentes clases

P Proyecto que sera considerado en el escenario actual
Recursos que seran empleados en el escenario actual
Req Numero de requerimientos determinados que seran cubiertos por las
actividades del proyecto
Clase Clase — conjunto de actividades relacionadas entre si.
S Grado de habilidad que tiene un trabajador en el desarrollo de las

actividades por clase.

3.4.1 Criterios para determinar el dominio de datos en indicadores

Los indicadores estan definidos por un rango de datos cuyo limite depende, principalmente. de

las caracteristicas de la empresa. A continuacion se exponen los dominios de los indicadores:
e Nivel de habilidad: Este indicador esta determinado en una escala de 1 a 10. donde
cada trabajador puede tener desde un nivel basico 1 hasta un nivel experto por cada

clase de actividades. Este dominio estara determinado por la capacitacion que ha
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tenido el trabajador en relacion a las clases de actividades (requerimientos, analisis,
disefio, etc.) y del tiempo que ha trabajado desarrollando actividades de dichas clases:

o Nivel 1: recién egresado sin experiencia.

o Nivel 2: recién egresado con el desarrollo de actividades escolares relativas a
cada clase.

o Nivel 3: recién egresado que ha laborado en actividades de cada clase.

o Nivel 4: Egresado del area con un afo de experiencia en el desarrollo de
actividades por clase.

o Nivel 5: Trabajador con 2 a 3 afios de experiencia en el desarrollo de
actividades por clase.

o Nivel 6: Trabajador con 5 afos de experiencia en el desarrollo de actividades
por clase.

o Nivel 7: Trabajador con un afio de experiencia en el desarrollo de proyectos de
desarrollo de software y con mas de 3 anos de experiencia en el desarrollo de
actividades por clase.

o Nivel 8: Trabajador con 2 a 3 afios de experiencia en el desarrollo de proyectos
de desarrollo de software y con mas de 5 afnos de experiencia en ¢l desarrollo
de actividades por clase.

o Nivel 9: Trabajador con mas de 5 afios de experiencia en el desarrollo de
proyectos de desarrollo de software y mas de 5 afios de experiencia en el
desarrollo de actividades por clase.

o Nivel 10: Trabajador que haya participado en la administracion y desarrollo de
proyectos de software ERP, con mas de 5 afios de experiencia en el desarrollo
de proyectos de software y mas de 5 afios de experiencia en el desarrollo de
actividades por clase.

Nivel de errores: Este indicador estard valorado por parte de la empresa en relacion a
una ponderacion sobre los errores que han sido detectados en proyectos anteriores
donde ha participado el trabajador. En este caso, el rango de datos varias de |
(ponderacion que se emplea cuando el trabajador comete pocos errores) a 10

(ponderacion maxima si un trabajador comete muchos errores).
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e Total de Actividades del trabajador: es la asignacion maxima de actividades que le
podra dedicar cada trabajador al proyecto actual.

e Tiempo total del trabajador: Es el tiempo maximo que le podra dedicar el trabajador al
proyecto actual. Se ha considerado como tiempo base la hora.

e C(Costo Unitario por actividad: El costo unitario por actividad se estima con el costo por
hora que cobra un trabajador al realizar una actividad por clase.

e Tiempo Unitario por Actividad: Es el nimero aproximado en horas que se tarda en

realizar cada trabajador destinado al proyecto actual una actividad por clase.

Los indicadores (tabla 7) son empleados en la presente tesis para asignar datos a los indices y

vincularlos con las variables.

Tabla 7. Tabla de indicadores.
Parametro Descripcion

NivelHabilidadesTrabajador(t,a) | Nivel que tiene cada trabajador para realizar las

diferentes clases de actividades

TotalActividadesTrabajador(t) El namero de actividades que cada trabajador le
dedicard al desarrollo del proyecto en una unidad
de tiempo definida por el administrador del

proyecto

TotalTiempoTrabajador(t) El tiempo que cada trabajador le dedicard al
desarrollo del proyecto en una unidad de tiempo

definida por el administrador del proyecto

TotalActividadesClase(a) Actividades por clase que seran desarrolladas en
el proyecto durante la unidad de tiempo detinida

por el administrador del proyecto

CostoUnitarioActividad(t,a) Costo unitario que tiene cada actividad por clase
con base en el nivel de habilidad que tiene cada
trabajador. Es decir, es la relacion costo-

desarrollo de cada actividad-trabajador.

TiempoUnitarioActividad(t,a) Tiempo estimado que se tarda cada tr-abqiador en

desarrollar una actividad por clase.




ErroresTrabajador(t,a) Namero de errores promedio que tiene cada

trabajador al desarrollar cada clase de actividad.

3.4.2 Descripcion de variables del proyecto

[Las variables definidas en el presente proyecto son utilizadas en el software AIMMS:

Desarrollo de Actividades: Esta variable se basa en una matriz. donde en el eje de las X
se emplean las clases de actividades, en el eje de las Y se emplean los trabajadores, y
la interseccion (X.Y) determina el nuimero de actividades que desarrollara cada
trabajador por clase de actividades.

Coste Total de Desarrollo: En esta variable se almacena el costo total que tendra el
proyecto con base en la funcion objetivo y en la interaccion entre los diferentes
indicadores con base en el método CPLEX.

Tiempo total de Desarrollo: En esta variable se almacena el tiempo total que tendra el
proyecto con base en la funcion objetivo.

Errores totales del proyecto: Es una variable auxiliar donde, por cada iteracion, se
almacena la ponderacion total de errores de acuerdo a los trabajadores elegidos por
medio del método CPLEX.

Asignar habilidades: Variable auxiliar donde se almacena la suma del nivel de
habilidad que tienen los trabajadores seleccionados por el método CPLEX.

Restriccion de trabajadores: Variable auxiliar donde se compara ¢l nimero de
actividades que desarrollara el trabajador en el proyecto contra el niimero maximo de
actividades que le podra dedicar el trabajador al proyecto.

Restriccion de actividades: Variable auxiliar almacena la suma del ntmero de
actividades asignadas por trabajador que debera ser exactamente igual al nimero

requerido de actividades por clase.
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En las variables de decision (tabla 8) se almacenan los resultados de las funciones matematicas

empleadas en el modelo propuesto.

Tabla 8. Variables de decision.
Variable Descripcion

DesarrolloActividades(t,a) Asignacion de actividades totales del proyecto a

los diferentes trabajadores

CostoTotalDesarrollo Estimacion del costo total del proyecto con base
en el costo por actividad y su asignacion por

trabajador

DesarrolloTiempo(t,a) Estimacion del tiempo unitario por actividad con
base en el tiempo promedio de desarrollo por

clase de actividad que emplea cada trabajador

TiempoTotalDesarrollo Estimacion del tiempo total del proyecto
considerando el parametro
TiempoUnitarioActividad 'y  la  variable

DesarrolloActividades(t,a).

ErroresTotalesDesarrollo Variable que estima los errores totales del
proyecto con base en el  pardmetro
ErroresTrabajador(t,a) por las  actividades
asignadas a cada trabajador en la variable

DesarrolloActividades(t,a).

ILas restricciones contempladas en este modelo (tabla 9), se relacionan con los aspectos que
pueden causar conflicto en la asignacion de actividades y en el tiempo que un trabajador le

puede dedicar al desarrollo de las diferentes actividades.

Tabla 9. Restricciones.
Restricciones Descripcion

RestriccionTrabajadores(t) La asignacion del numero de actividades
(DesarrolloActividades(t,a)) debe ser menor al
numero de actividades que el trabajador

¢ desarrollara en el escenario del proyecto actual
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(TotalActividadesTrabajador(t))

RestriccionActividades(a) El numero total de actividades del proyecto
(DesarrolloActividades(t,a)) debera ser menor 6
igual a la capacidad total de la organizacion

(TotalActividadesClase(a)).

3.4.3 Descripcion de las funciones matematicas

Las funciones matematicas (tabla 10) del modelo son empleadas para definir las funciones

objetivos relacionadas con maximizar 6 minimizar los recursos.

Tabla 10. Funciones matematicas

Funcién matematica Descripcion
PlanMenorCosto Minimizar el costo del proyecto
PlanMenorTiempo Minimizar el tiempo del proyecto
PlanMenorErrores Minimizar el numero de errores en el desarrollo

del proyecto

AsignarHabilidades(t,a) Maximizar el nivel de habilidad del proyecto

Las funciones matematicas son empleadas para asignar los resultados a las diferentes

variables:

e Minimizar costo: Mediante el método CPLEX, se busca reducir el costo total del
proyecto con base en la asignacion de actividades de acuerdo al costo unitario por cada
actividad y por trabajador.

e Minimizar tiempo: Con la metodologia propuesta, se busca reducir el tiempo total del
proyecto con base en la asignacion de actividades de acuerdo al tiempo unitario por

actividad y por trabajador.



Minimizar errores: Con la combinacion de trabajadores, actividades y errores, se busca
obtener la ponderacidon minima considerando las ponderaciones de errores por
trabajador.

Maximizar habilidades: Con esta funcion matematica, se busca asignar a los
trabajadores para el desarrollo de actividades buscando que con la seleccion de

trabajadores se maximice el nivel de habilidad.

3.5 Funcion objetivo

El objetivo principal es minimizar el tiempo y costo total del proyecto con base en la

ponderacion de los costos, tiempo y alcance del escenario propuesto; la formula (23) presenta

la sumatoria de los costos y del tiempo del escenario:

Donde:

Minimizar z = ZZZ Bt (23)

sl 82 s

Tt = Tiempo total del proyecto

ty = Tiempo de la actividad i

A = Actividades que pertenecen al proyecto

pi = proyecto i

P = Proyectos que se desarrollan actualmente

a; = Actividad i

t, = Tiempo que se tarda en desarrollar el empleado j la actividad i

t, = Tiempo total de la actividad i

[La funcion objetivo propuesta cumple con los siguientes principios:

Minimizar el tiempo de desarrollo de un proyecto con base en el tiempo que se estima
que un trabajador puede desarrollar diferentes actividades
Minimizar el costo del proyecto con base en las habilidades del personal para el

desarrollo de las actividades.



e Minimizar el tiempo de desarrollo con base en la asignacion de actividades al personal

de acuerdo a la relacion tiempo de desarrollo — niimero de errores.

3.6 Formulacion del modelo matematico de optimizacion propuesto

El modelo matematico desarrollado para el presente proyecto, consiste de una series de pasos
para determinar la complejidad del software con base en las caracteristicas iniciales de los

recursos disponibles y de aquellos recursos destinados al proyecto.

1. Determinar la cantidad de requerimientos de software a desarrollar.

Vp e P3 i req

reg=1

Av (25)
Va, € A3clase 3 Z req

reg=1

Donde:
P= Conjunto de¢ proyectos
p= Proyecto actual
req = Conjunto de requerimientos del proyecto
A = Conjunto de actividades del proyecto

a; = Actividad i

2. Determinar el nimero de actividades que seran desarrolladas en el proyecto que deberan
cumplir con los requerimientos establecidos en el paso anterior.

a. listado de clases de actividades

b. listado general de actividades

c. asignacion de actividades del proyecto en cada clase

0

Va, e Adclase, € Clase (26)
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Vp, € P34, ={a,,a,..a,}| a € Clase, (27)

Donde:
A= Conjunto dé actividades
a;= Actividad i
Clase = Conjunto de clases del proyecto donde Clase={Analisis, Disefio, Programacion, Pruebas.
Implementacion, Evaluacion}
Clase;=Clase j

P = Proyecto actual

3. Asignacion de costos promedio por actividad/trabajador con base en las clases determinadas
y en el salario de cada trabajador:
" (28)
Va, e A3ct, Ichk =
k=1
Donde:
A= Conjunto de actividades
a;= Actividad i
Cp=Costo total del proyecto actual

cty= Costo por actividad k

cti= costo por clase

4. Determinar el nivel de habilidad que tiene cada trabajador en el desarrollo de actividades de

cada clase.

3s, € S|s, > Clase, N1 <=5, <=10 (29)

Donde:
s.= Nivel de habilidad del Trabajador e
S = Conjunto de habilidades requeridas por la empresa

Clasej = Conjunto de clases (Andlisis, disefio, programacion, ...)



5. Determinar el tiempo promedio que un trabajador emplea en el desarrollo de una actividad

de cada clase en una unidad de tiempo determinada por el administrador de proyectos.

Va e A3t e, |t, <=1, (30)
Donde:
A= Conjunto de actividades
a;/= Actividad i
7= Tiempo que se tarda un trabajador j en realizar la actividad

&= Empleado j !

t,= tiempo total que le dedicara cl trabajador al proyecto actual

6. Determinar el nimero de errores promedio que un trabajador tiene en cada clase en una

unidad de tiempo determinada por el administrador de proyectos.

3D

n
Ve e EHZ errores _ promedio,,,, ~clase, € Clase
J=1

Donde:
E= Trabajadores que estaran en el proyecto actual
e= trabajador
¢
errores_promediogag= ponderacion de errores cometidos en la clase j por el trabajador en proyectos
anteriores
Clase = Conjunto de clases

clase; = Clase

7. Determinar el tiempo total que le dedicara cada trabajador al proyecto a analizar.

Ve, e EAt, €T, |t, <=T, (32)

Donde:

Te= Tiempo total del empleado
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;= tiempo j que debe ser menor o igual al tiempo total del empleado
E = Conjunto de trabajadores que participaran en el proyecto

e~ Trabajador i

8. Determinar el nimero maximo de actividades que desarrollara el trabajador en el proyecto a
analizar.
Ve, € EEia €A @)
k=1
Donde:
A= Conjunto de actividades
a= Actividad i

E = Conjunto de trabajadores que participaran en el proyecto

ei= Trabajador i

9. Asignacion de las actividades a los empleados involucrados en el proyecto con base en sus

habilidades y menor nimero de errores.

ee E3S, ={s,,s,..5,}| s, € Sp (34)
HS’ = {Sl’SZ"’Sn} I (Sl € Sp)and(.‘svr = a}/) (35)
Vs, € S 3clase, e Clases (36)

-

2 3 . e f o . , . . 7y o

V(a, € 4,)and(a, € clase )3S, ={s,,s,...s,} € clase, | (¢, € E )donde(S, = S,) (37)

Le Ie (38)
V(a, € A,)and(a, € clase,)3e, € EA Zerrores <=e¢,eEn Zerr()res

i=1 J=1

Donde:

A= Conjunto de actividades
a= Actividad j
Clase = Conjunto de clases del proyecto donde Clase={Analisis. Diseno, Programacion, Pruebas,

Implementacion, Evaluacion}
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Clase;=Clase |

S; = Conjunto de,habilidadcs del trabajador i

S,= Conjunto de habilidades requeridas para el desarrollo del proyecto
S). S, S,= habilidades

E = Conjunto de trabajadores del proyecto

¢i = Trabajador i

errores = ponderacion de errores del trabajador i

ej= ponderacion minima de error que se debe contemplar para el presente proyecto

10. Determinar el costo total del proyecto
b (39)
' Minz Z Cloay “Cplex(e,a)

a=1 e=1
Donde:

C(e.ay~Reducir el costo del proyecto actual

11. Determinar el tiempo total para el desarrollo del proyecto
n_m (40)
Minz Z L *Cplex _t(e,a)

a=| e=l|
Donde:
te.0= Reducir el tiempo del proyecto actual

0

12. Determinar la asignacion de actividades a los empleados con base en el nimero de errores

promedio que tiene cada trabajador en el desarrollo de actividades por clase.

(4

n
Min Z errores _ promedio,

clase=1

*Cplex _errores(t,clase)

clase)

Donde:

Errores_promedio ,=Reducir la ponderacion total del proyecto actual
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13. Determinar la asignacion de las actividades con base en el nivel de dominio que tienen los

empleados en las diferentes clases de actividades.

m n

Maxz Z habil idades(

e=1 clase=1

*Cplex _habilidades(e,clase)

¢ clase)

Donde:
habilidades, ,5=Maximizar la ponderacion de habilidades de los trabajadores del proyecto actual

1

14. Determinar la complejidad del proyecto
C=Q.a,/ H*3+(Q req, ! A+ e,/ EY*2+((D a, /n)/c,.,)
i=1 i=1 i=1 i=1
+% 1+ Cloay ey *2
1=l

Donde: CAMBIAR SUM Acy

a,=Maximizar la ponderacion de habilidades de los trabajadores del proyecto actual
A = Conjunto de actividades del proyecto actual

req, = conjunto de requerimientos del proyecto

e, = Numero de trabajadores seleccionados de acuerdo a la funcién objetivo.

E = Nuamero de empleados que se disponen para el proyecto actual

a., = Promedio de actividades del proyecto

n = Numero total de actividades del proyecto

C(e.ay = Costo unitario por actividad a del trabajador e

%f = porcentaje de la fuerza laboral empleada, determinada de la division del nimero de trabajadores
seleccionados entre el total de trabajadores destinados al proyecto.

te.a) = tiempo unitario del trabajador e para realizar la actividad a

(42)

(43)

Comunmente, la complejidad inherente al desarrollo de software se deriva de 4 elementos

(Booch, 1994):
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e Complejidad del dominio del problema. Se relaciona con la facilidad ¢ dificultad
relacionada con el uso del software desarrollado. Este elemento se emplea en la etapa
de implementacion y evaluacion del software a través del uso del mismo por parte de
los usuarios y clientes.

e Ladificultad de gestionar el proceso de desarrollo. Es una ponderacion que se le asigna
a un proyecto con base en el nimero de personas que integran el equipo de trabajo y de
la cantidad de codigo que se genera en las etapas de programacion y pruebas. Este
elemento se emplea en las etapas de desarrollo de software (analisis, disefio. desarrollo
e implementacion).

o FEl detalle que se puede alcanzar a través del software. Se enfoca en determinar la
necesidad del desarrollo de software a partir de la reutilizacion de codigo. la seleccion
y empleo de estandares. Este elemento se emplea en las etapas de disefio y
programacion.

e El problema de caracterizar el comportamiento de sistemas discretos. Cada estado debe
contener las variables, sus valores, direcciones en tiempo de ejecucion, entren otros;
donde cada estado debe afectar lo minimo en otras partes del sistema, cuya transicion
entre estados debe ser determinista. Este elemento se emplea en la etapa de disefio del

software.

Para la presente investigacion, se define la complejidad de software como la ponderacion
derivada de los recursos disponibles (recursos humanos, disponibilidad de tiempo) entre los
requerimientos del proyecto de software (costo, tiempo y alcance). a partir del analisis de los
siguientes indicadores:
a) Cantidad de requerimientos: numero de requerimientos que se definen en la
etapa de andlisis de requerimientos.
b) Cantidad de actividades: Planteamiento inicial del nimero total de actividades
propuestas para el desarrollo del proyecto de software.
¢) Actividades por clase: clasificacion de las actividades en las clases propuestas:

analisis, diseflo, programacion, evaluacion, implementacion. etc.
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d)

€)

2)

h)

tiempo total estimado del proyecto: Tiempo generado a partir del modelo
PSPSWD generado en AIMMS.

costo total estimado del proyecto: Costo total estimado a partir del modelo
PSPSWD generado en AIMMS.

Numero de trabajadores involucrados: Numero de trabajadores estimado a
partir del modelo PSPSWD generado en AIMMS.

Esfuerzo Horas/Hombre determinado por el porcentaje de trabajadores
empleados en el proyecto: Porcentaje de la fuerza laboral empleada en el
proyecto.

La estimacion del indice de complejidad (formula 43). es la razon estimada
directamente proporcional a la sumatoria de los indicadores e inversamente

proporcional al inverso del producto de los mismos.
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CAPITULO 4. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS

Las etapas consideradas en la presente tesis para el desarrollo de proyectos de software se
muestra en la figura 17, donde se considera como punto de partida el andlisis de
requerimientos que se determinan a partir de las necesidades de los clientes. de los usuarios,

entre otros roles relacionados con el producto de software a generar.

Figura 17. Etapas para el desarrollo de software

El modelo de indicadores para evaluar la complejidad en proyectos de software, sera
implementado entre las etapas de analisis de requerimientos y analisis de software (figura 18).
Al concluir la primera etapa, se obtiene un listado de requerimientos que deberan ser cubiertos
por un numero estimado de actividades pertenecientes a las clases de actividades: analisis de
software, diseﬁo de software, programacion, pruebas de software, implementacion y
evaluacion. A partir de esta asignacion, el presente modelo tendra como resultado:

e Una asignacion de empleados con base en el niimero de actividades por clase; el
nimero maximo de actividades que cada trabajador le dedicara al proyecto, grado de
dominio del empleado en el desarrollo de actividades por clase, nivel de dominio que
tiene cada trabajador en el desarrollo de actividades por clase y el namero de errores
promedio que tiene un trabajador al desarrollar las actividades por clase;

e Una asignacion del costo total del proyecto con base en ¢l costo por actividad que tiene
cada trabajador, al costo unitario de cada actividad/trabajador;

e Una asignacion del tiempo total del proyecto con base en el tiempo por actividad que
tiene‘cada trabajador, el tiempo que le dedicara cada trabajador al proyecto, el tiempo

unitario para el desarrollo de actividades por clase y trabajador; y
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e Determinar el nivel de complejidad que tiene el proyecto analizado con base en las
caracteristicas de tiempo, costo y alcance del proyecto, considerando recursos

humanos, costos y numero de actividades.

Figura 18. Analisis de complejidad.

4.1 Representacion del modelo matematico en la herramienta AIMMS 3.10

Entorno de trabajo
El equipo de computo y software empleados en la comprobacion de las instancias son:
1. Sistema operativo: Windows vista home basic service pack 2 de 32 bits.
2. Computadora: Dell inspiron INSP1440, Intel Core duo T6500 2.1 GHz, memoria RAM
4 GB.
3. AIMMS ver 3.10 SUT (build 3.10.5.16043.
Nota: Las pruebas se aplicaron Uinicamente con el programa AIMMS en la ¢jecucion de las

instancias.

Prueba inicial
En la primera instancia empleada para el modelado de la solucion se generaron las siguientes

graficas:

1. Registro de conjuntos de datos e indices que definen la profundidad y dimension del
modelo proporcionando un mecanismo para agrupar los pardmetros, variables y
restricciones:

a. Clases de actividades.



b. Trabajadores que componen los recursos humanos de la empresa.

trabaj}dores§ =
o gy &
Identifier Trabsizdozas
Subset of 2
Text
Index #
Parameter #
Property 75
Order by
e Definition 7
Initial data :
Figura 19. Indice “t” relacionado con los trabajadores que participaran en el proyecto.
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Figura 20. Conjunto de datos de trabajadores
actividades ¥
Typo foat e & 3988 viB D&
{ 1dentifier s _actividages
Index domain 7
Subset of 7
Text
Index s
Parameter 7
Property 2
Order by
@ Definition %
< Initial data

Figura 21. indice “a” relacionado con las clases de actividades del proyecto.
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. Disefio

. Programacicn

i Pruebas
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| Evaluacion

Figura 22. Conjunto de datos de las clases de actividades.

2. Registro de parametros. En AIMSS son definidos como una cantidad conocida que
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contiene un valor numérico ¢ de tipo cadena de texto:
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Default
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Initial data

Figura 24. Nivel de habilidad de los trabajadores definidos en el conjunto de datos de trabajadores

TotalActividadesTrabajador

Figura 23. Nivel de habilidad del trabajador para el desarrollo de actividades por clase.
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Figura 25. Numero de actividades que podra desempeiiar cada trabajador en el proyecto actual.

¢

TotalactvidadesTrab:

[Data Page] TotalActividadesTr...

t& 20
ikt 20

Figura 26. Asignacion del nimero maximo de actividades por trabajador.
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Range 7
Unit 2
Default

Property o

* Definition 2
" Initial data

Figura 27. Tiempo que le dedicara cada trabajador al proyecto actual.
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Figura 28. Asignacion del tiempo total que le dedicara cada trabajador al proyecto actual.
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Figura 29. Parametro relacionado con el numero total de actividades por clase.
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Figura 30. Asignacion del namero de actividades por clase del proyecto actual.
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Figura 31. Parametro relacionado con el costo unitario de las actividades por clase y por trabajador.
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Figura 32. Asignacion del costo de una actividad por clase y por trabajador considerando aspectos
indirectos como: salario, nivel de habilidad, entre otros aspectos.

TiempoUnitarisActividad >
Type Faramezer i | A 2| 5}5 v B bR
Identifier T SRR S . 0.8
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Text

Range &
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Default
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* Definition -
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Figura 33. Parametro relacionado con el tiempo promedio que se tiene en el desarrollo de una actividad por
clase.
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Figura 34. Tiempo promedio que le dedica un trabajador a una actividad por clase.

ErroresTrabajador

Type K| A 3RBE ¥V BIGE
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Default
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Figura 35. Parametro relacionado con el namero de errores promedio que tiene cada trabajador en el
desarrollo de actividades por clase.
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Figura 36. Asignacion del nimero promedio de errores que tiene un trabajador en el desarrollo de
¢ actividades por clase.

3. Registro de variables. En AIMMS, las variables son definidas como cantidades
desconocidas que seran calculadas a partir de las funciones matematicas y de los

procesos de maximizar 6 minimizar las funciones objetivo del modelo:

UesarrofioActividades

Type

A 3T BE

v B G B

tdentifier

Index domain /.
Text

Range 7.atnnsgative
Unit »

Detault

Property z

Nonvar status re
Definition

A

Figura 37. Variable donde se guardara la asignacion del tiempo que le dedicara cada trabajador a las
diferentes clases de actividades con base en el nimero maximo de actividades por trabajador definidas en
TotalTiempoTrabajador(t).
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Figura 38. Resultado obtenido del modelo como resultado de la prueba inicial
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Unit z
Default

Property 7
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Definition (T, 2

sa)*Desarralisactividadesit, ai}

5

Figura 39. Variable relacionada con el costo total del desarrollo del proyecto a partir de minimizar el costo
con base en los costos unitarios por actividad.
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Type v A 3203E v BID B
Identifier -“ ) 1
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Nonvar status  » Tisxpoin 2
Definition
Figura 40. Variable que vincula las actividades con los trabajadores.
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Default
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Figura 41. Variable relacionada con el total de tiempo del proyecto a partir de minimizar el tiempo con
base en el tiempo total que le dedica cada trabajador al proyecto y el nimero maximo de actividades.
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Figura 42. Variable que minimiza el namero total de errores con base en el parametro
ErroresTrabajador(t,a).
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Type
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Range
Unit

Oefault
Property 7
Nonvar status b

AR

Definition iuiiT,al,NaveilebilidadesTrabejadoria, 1) "tesarrclichactividades t, i

Figura 43. Variable donde se asignan las actividades con base en el nivel de habilidad que tiene cada
trabajador para el desarrollo de actividades por clase. El objetivo es maximizar el nivel total de
habilidades.

4. Restricciones. Las restricciones conforman el mecanismo principal para especificar las

restricciones sobre el rango de valores que pueden tomar las variables:

RestriccionTrabajadores ‘
Tope A% 3R 3-E v . BGE
Identifier
Index domain ~ # ‘)

Text

Unit 7

Property 7

Definition Y 2}, Dessrrollichstividadesit,zij<=TotalictividadesTrabaiadorit

Figura 44. La asignacion del nimero de actividades por trabajador debe ser menor 6 igual al numero
maximo de actividades que dicho trabajador desarrollara en el proyecto actual.

RestriccionActividades

Type Re! A2 3E v BIDE
Identifier jades T - Lo
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Definition sum{{ty, Cesarroilchotividadesait, a)j>=Tctalhcrividadestizae {a

Figura 45. Un trabajador no puede ser asignado mas horas de las que dispone para el proyecto actual.

5. Funciones matematicas. El objetivo principal, consiste en encontrar la solucion dptima
que se asume en la funcion objetivo (maximizar o minimizar). Constan de un conjunto
de datos indeterminados, una coleccion de restricciones especificadas y una funcion

objetivo a ser optimizada.
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Figura 46. Funcion matematica para minimizar el costo total del proyecto a partir de los parametros:
TotalActividadesTrabajador(t,a), TotalActividadesClase(a) y CostoUnitarioActividad(t,a); y a partir de las
funciones: DesarrolloActividades(t,a) y CostoTotalDesarrollo.
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Figura 47. Funcion matematica para minimizar el tiempo total para el desarrollo del proyecto actual a
partir de los parametros: TotalTiempoTrabajador(t) y TiempoUnitarioActividad(t,a); y a partir de la
funcion TiempoTotalDesarrollo.
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Figura 48. Funcion matematica para minimizar el nimero total de errores a partir del pardmetro
ErroresTrabajador(t,a); y a partir de la variable ErroresTotalesDesarrollo.
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Figura 49. Funcion matematica para maximizar la asignacion del nivel de habilidades en el desarrolio de
las actividades a partir del parametro NivelHabilidadesTrabajador(a,t) y de la variable
AsignarHabilidades.



6. Ejecucion principal. Funcion principal donde se establecen las declaraciones necesarias

para ejecutar la aplicacion a partir de la funcion objetivo.

FMainExecution

IR BE VIBIG G

Piocedure
Body

Figura 50. Declaracion de la funcién principal a partir del algoritmo CPLEX.

7. Interfaz de salida. AIMMS define un conjunto de graficas y tablas para representar los

datos recopilados en los parametros y los datos generados en las variables (Figura 51).
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Figura 51. Interfaz generada a partir de la prueba inicial.
Analisis de resultados

Para la obtencion de los resultados, se realizaron las siguientes actividades:

e Andlisis de un proyecto por instancia (seccion proyecto actual) con base en las

caracteristicas de los recursos requeridos para el desarrollo de dicho proyecto.



e Seleccion y Clasificacion de indicadores en el desarrollo de los proyectos.

e Metodologia para identificar la complejidad de los proyectos con base en los recursos
empleados y en indicadores de desarrollo de software.

e Modelo para el analisis de indicadores para la toma de decisiones y prediccion de

escenarios en el desarrollo de proyectos de software.

Se realizaron 25 instancias (tabla 11) donde se establecid la complejidad de proyectos de
software (formula 43) a partir del modelo matematico de optimizacion, con base en datos
aleatorios, donde se calcula el tiempo total y el costo total del proyecto con base en
combinaciones (iteraciones) entre los recursos con que cuenta la empresa para cada proyecto;
las restricciones relacionadas con costo actividad/trabajador; minimizar el costo total del
proyecto; mi{nimizar el tiempo total; minimizar el nimero promedio de errores; y maximizar el

uso de los recursos humanos con mejores caracteristicas.

La complejidad esta determinada por un valor ponderado entre 1 y 10, donde 1 es el valor
minimo, es decir, en este caso, la empresa cuenta con recursos excesivos para cubrir las
necesidades planteadas en el andlisis de requerimientos; y 10 el valor maximo de complejidad
donde los requerimientos identificados en el proyecto a analizar deberan ser cubiertos por al
menos el 90% del total de los recursos de la empresa destinados al proyecto, dando un margen

del 10% para realizar combinaciones en la asignacion de recursos.

En la tabla 11 se presentan los resultados obtenidos:
e El nimero de instancia representa las instancias empleadas (anexos);
o El indicador de complejidad es el indice desarrollado para determinar la complejidad

del proyecto de acuerdo a la ponderacion entre los recursos requeridos para desarrollar
el proyecto y los recursos destinados para resolverlo;

e El namero de iteraciones, es el numero de posibles soluciones que se realizaron
mediante el método CPLEX para determinar la iteracion que cumple con la funcion

objetivo:

84



La memoria empleada, es el tamano de memoria requerida para poder ¢jecutar el
método CPLEX con el software AIMSS para determinar la combinacion optima de
recursos;

Costo total de desarrollo y Tiempo total de desarrollo, son los datos optimos obtenidos
a partir de la funcion objetivo, considerando minimizar tanto tiempo total como costo

total del proyecto, entre otros factores explicados anteriormente.

Para una instancia con grado de complejidad 10. los indicadores deberian tener los siguientes

valores:

Emplear el 90% de la fuerza laboral;

El indicador que representa el numero de requerimientos entre el total de actividades se
aproximaa 1;

La ponderacion del esfuerzo horas/hombre determinado por el responsable del
proyecto es del 90%;

El nimero de actividades para este proyecto entre el total de actividades que se pueden
desarrollar es del 90%;

La relacion del tiempo total entre el costo total es superior a 1;

Para la seleccion de los trabajadores no se realizaron suficientes combinaciones para
asignarlos con el nimero minimo de errores ni con base al grado de habilidad en el

desarrollo de cada actividad.

En la tabla 12, se muestran las 25 instancias ordenadas por el indice de complejidad. En esta

tabla se¢ muestra el comportamiento del modelo donde los diferentes indicadores afectan de

forma directa los resultados: indice de complejidad, monto total del proyecto y costo total del

proyecto. Por ejemplo, en las instancias 3 y 2, se tienen recursos similares: mismo numero de

actividades de analisis, disefio, programacion, pruebas, implementacion y evaluacion, y la

misma ponderacion del nimero de trabajadores seleccionados en el proyecto a partir de la

funcion objetivo entre el nimero de trabajadores destinados a dicho proyecto (son 6

trabajadores entre un total de 10: la ponderacion es del 60%). Estas instancias varian en la

ponderacion del indicador de actividades solicitadas entre el total de actividades que pueden
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desarrollar los trabajadores involucrados: para la instancia 3 se tiene una ponderacion del 0.6,

es decir, que se debera cubrir el 60% del total de actividades y para la instancia 2. se tiene una

ponderacion del 40%: por otra parte, en la instancia 3 se emplea el 10% de la fuerza laboral

total de la exflpresa y para el caso de la instancia 2 se emplea el 20% de dicha fuerza laboral.

Tabla 11. Resultado de 25 instancias.

No. Complejidad | Numero de | Memoria Costo total de Tiempo total de

instancia Iteraciones | empleada desarrollo desarrollo

1 4.3 31 69 Mb 245,000.00 1920
2 4.1 23 68.2 Mb 17690,000.00 19330
3 3.7 28 69 Mb 190°000,000.00 27129,000
4 5.8 30 69.7 Mb 6,150°000,000.00 69°800,000
5 6.2 36 69.6 Mb 60,500°000,000.00 6,670°00,000
6 4.8 17 69.8 Mb 6,050°000,000.00 667700,000
7 4.3 17 69.9 Mb 86,000°000,000.00 477600,000
8 4.6 17 70 Mb 86,000°000,000.00 47,600°000,000
9 7.4 32 68.1 Mb 854,400°000,000.00 796,200°000,000
10 6.4 26 69.3 Mb 854,400°000,000.00 796,200°000,000
11 5.6 39 69.6 Mb 909,200°000,000.00 837.000°000,000
12 6.6 47 69.9 Mb 909,200°000,000.00 837,000°000.000
13 7.0 65 70.0 Mb 954,000°000,000.00 882,6007000,000
14 7.2 52 70.3 Mb 963,000°000,000.00 942.,600°000,000
15 6.8 36 70.7 Mb 998,200°000,000.00 976,200°000,000
16 7.3 42 70.8 Mb 17060,200°000,000.00 | 17000,000°000,000
17 7.6 95 71.2 Mb 17132,200°000,000.00 999,400°000,000
18 6.8 59 71.4 Mb 1°255,000°000,000.00 | 17114,000°000,000
19 7.3 44 71.5 Mb 17223,400°000,000.00 | 1'175,400°000,000
20 7.5 68 71.6 Mb 1°229,400°000,000.00 | 17149,400°000,000
21 7.5 64 72.0 Mb 1°342,000°000,000.00 | 1°363,600°000,000
22 6.1 67 63.2 Mb 1°301,000°000,000.00 | 1'249,600°000,000
23 6.9 76 63.7 Mb 1°368,000°000,000.00 | 1°188,000°000,000
24 7.4 77 63.8 Mb 1°571,200°000,000.00 | 1'604,000°000,000

80



25 7.5 94 64 Mb 1°584.,200°000,000.00 | 1°698,800°000,000

Por ejemplo, la instancia 25, se tienen 164°000,000 de actividades posibles que pueden
desarrollar 50 trabajadores (Anexo — instancia 25) y se necesitan cubrir 1417200.000.00 (86%
del total de actividades que se pueden desarrollar). Con base en las caracteristicas de los
recursos empleados en esta instancia, se determind que el costo total del proyecto es de
17584.200°000,000.00 y llevara un tiempo total en horas de 1°698.800°000,000, a partir de la
combinacion de los recursos disponibles vs los recursos solicitados para el desarrollo del
proyecto, se determind que tendra una complejidad del 7.5 considerando que se emplearan:
e FEl98% de la fuerza laboral;
e Ll inélicador que representa el nimero de requerimientos entre el total de actividades es
de 0.3;
e la ponderacion del esfuerzo horas’/hombre determinado por el responsable del
proyecto es del 27%;
e El nimero de actividades para este proyecto entre el total de actividades que se pueden
desarrollar es del 86%.
e Larelacion del tiempo total entre el costo total es de 1.07;
e La seleccion de los trabajadores se llevo a cabo en funcion del nimero minimo de
errores y de aquellos trabajadores que presentan un alto grado de habilidad en el

desarrollo de cada actividad.
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Tabla 12. Datos

para establecer la complejidad

.82 E 2 2 2 2 s =z 3 :5 |S8|SE 5S¢ < =
E| 28| Z a & £ 3 E == =2 |EB|S%|de E g
S g E g = £7 £ & o s .E = = o)
- = = = Z Z
313.7] 10.000| 15.000| 15,000| 14.000| 14.000| 14,000 7.000 129,000 214,000 6 190.000.000.00 2,129,000
2141 5.000 | 15.000] 15,000 14.000| 14.000| 14,000 7.000 1,200 3.000 6 1,690.000.00 19,330.00
7 14.31100.000 | 236,000 | 182,000 | 202.000 | 266,000 | 221.000 | 255.000 | 40.000.000 | 60,000.000 6 86.000.000,000.00 47.,600.000
143 3.000 | 15,000 15.000| 14.000| 14.000| 14,000 7.000 100 200 9 245.000.00 1,920.00
4.6 ] 123.000 | 236,000 | 182,000 ] 202.000 | 266,000 | 221,000 | 255,000 | 40,000,000 | 60.000.000 5 86.000,000,000.00 47.600.000,000
4.81 50.000| 34.000| 34.000| 33.000| 33,000| 33.000| 12.000| 40,000.000| 60.000.000 10 6.050,000,000.00 66.700.000
5.6 1345.000 | 331.000 | 272.000 | 292.000 | 366,000 | 304,000 | 360.000 | 51.000.000 | 87,000,000 17 909.200.000.000.00 |  837.000,000,000
5.8] 12.000] 15.000) 15,000 ] 14.000 14.000 ] 14.000 7.000 4.000.000 4.400.000 10 6.150,000.000.00 69.800.000
6.11250.000 | 577.000 | 588,000 | 613,000 | 682.000 | 572.000 | 665.000 | 103.000,000 | 164.000,000 36 1.301.000.000.000.00 | 1,249.600,000.000
6.2 20.000| 15.000( 15,000 14.000| 14.000| 14,000 7.000 | 40,000,000 | 44.000.000 10 60.500.000,000.00 6.670.000.000
6.4 1320.000 | 322,000 | 263,000 | 283.000 | 357.000 | 295.000 | 340.000 | 51.000.000 | 79.000.000 17 854.400.000,000.00 |  796.200,000.000
6.6 {356,700 | 331,000 | 272,000 | 292,000 | 366.000 | 304.000 | 360.000 | 65.000.000 | 87.000.000 18 909.200.000,000.00 | 837.000.000.000
6.8 4.200 | 420,000 | 406.000 | 441,000 | 500,000 | 414,000 | 485.000 | 90.000.000 | 121,000,000 30 1.255.000.000,000.00 | 1.114.000,000.000
6.8 1 200.000 | 388.000 | 344.000 | 379.000 | 448.000 | 369.000 | 435.000 | 76.000,000 | 108.000.000 24 998.200.000,000.00 | 976.200.000.000
6.9 1 324.000 | 381.000 | 598,000 | 640.000 | 725,000 | 644.000 | 290.000 | 133.000.000 | 164.000.000 41 1,368.000,000.000.00 | 1,188.000.000.000
7.0 [ 401,000 | 331.000 | 272.000 | 292.000 | 366.000 | 304.000 | 360.000 | 72.000.000 | 87.000.000 21 954.000.000.000.00 |  882.600.000,000
7.21415.000 | 288.000 | 308.000 | 316.000 | 335.000 | 316.000 | 138.000 | 76.000.000 | 87.000.000 23 963.000.000,000.00 | 942.600.000.000
73 3()0.()00\349.()00 372.000 | 384.000 | 439.000 | 397.000 | 180.000 | 81.000.000 | 108.000.000 27 1.060.200.000,000.00 | 1,000.000.000.000
7.3 100 | 405.000 | 426,000 | 448.000 | 513.000 | 458,000 | 210.000 | 93.000.000 | 121.000.000 30 1.223.400,000.000.00 | 1.175.400.000.000
7.4 1 200,000 | 292,000 | 253.000 | 263.000 | 332.000 | 270.000 | 330.000 | 66.000,000 | 77.000.000 21 854.400.000.000.00 |  796.200.000.000
7.4 |1 500.000 | 581.000 | 598.000 | 640,000 | 725.000 | 644.000 | 290.000 | 147.000.000 | 164.000.000 47 1.571.200.000,000.00 | 1.604.000,000.000
7.5 1 800,000 | 405.000 | 426.000 | 448.000 | 513.000 { 458.000 | 210.000 | 103.000.000 | 121.000.000 32 1.229.400.000.000.00 | 1.149.400.000.000
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25 7.5 500,000 | 581,000 | 598,000 | 640.000 | 725,000 | 644,000 | 290,000 | 141,200,000 | 164,000,000 | 50 50 27 1,584,200,000,000.00 | 1,698,800,000,000
21| 7.5 400,000 | 405,000 | 426,000 | 448.000 | 513,000 | 458,000 | 210.000 | 103,000,000 | 121,000.000 | 35 35 44| 1,342,000,000,000.00 | 1,363,600,000,000
17]7.6] 25,000 | 349,000 | 372,000 | 384,000 | 439,000 | 397,000 | 180.000 | 90,000,000 | 108,000,000 | 30 28 97| 1.132,200,000.000.00 | 999.400.000.000
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En [a tabla 13 se presenta el concentrado que refleja las diferencias entre las instancias 2 y 3,
donde se considera la instancia 3 con una complejidad del 3.7 porque se esta empleando
unicamente el 10% de la fuerza laboral total de la empresa; para la instancia 2, se emplea el
20% de la fuerza laboral total de la empresa; es este factor el principal indicador para la

diferencia de complejidad entre ambas instancias.

Tabla 13. Andlisis de las instancias 3 y 2.

Ponderacién Esfuerzo Tiempo
No | Complejidad de § Monto total P
. hrs/hombre total
actividades
)00.000.00 1 2,129,
3 37 06 0.1 190.000.000.00 129.000
9 ) 9.330.0
2 41 04 02 1.690.000.00 | 19.330.00

Para la asignacion de los trabajadores (t) a cada clase de actividades, se considera la
combinacion de los siguientes aspectos de acuerdo a la funcion objetivo:

e Nivel de habilidad por clase de actividad.

e Tiempo que dispone el trabajador para el desarrollo del proyecto actual.

e Numero de actividades que puede realizar el trabajador en el proyecto actual.

e Ponderacion de errores por clase de actividad.

e (Costo por actividades por clase de cada trabajador.

Tiempo por actividad por clase de cada trabajador.

¢
Con el método CPLEX, se llevan a cabo las diferentes combinaciones de los trabajadores
destinados al proyecto con base en los aspectos mencionados anteriormente, para cumplir con
la funcion objetivo relativa a maximizar el nivel de desarrollo del proyecto, es decir, que sean
seleccionados los trabajadores que se mejor se desempefien en las diferentes clases de
actividades con el mejor costo, el menor tiempo, seleccionando los trabajadores con mayor

nivel de habilidad y con la ponderacion menor relativa a errores (tabla 14).

Tabla 14. Asignacion de trabajadores por clase de actividad.
No Analisis Diseiio Programacion Pruebas Implementacion Evaluacion
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1 to 13, t4 2 t10 t5 t9
2 t6 t3 12, t6 tl, t6.t10 t5 t4, 19
3 5 tl, t3, t4, t6 2 t9.t10 t5 9
4 6 t3 t6 t1,t2,t7.t8.t10 t3.t4.t5 14.18
S 6 3. 16 2 tl, t2, t6.t8.t10 3, t5.47 t4.t8. 19
6 6 3 t3 tl, t2. t6.8.t10 13, t4. t5.t7 t4.,t8. 19
7 t5 t15 t2 t10, t15 t3 14
8 t5 t15 t2 t10. t1S t3 t4
9 . t5.t8 t14, t15.t20 12,121 11,16,18, 19,110, 3, t4.t7 112,113,
til.tl6, t17,t19 L1819
10 t6.t8 t14, t15. 120 t2. 13 t1.t8,t9.t10.t15. 13, t4. 15,17, 114 til, 14
116,121, 122
11 16.t8 t14.t15, 20 2 t1,t8.19.t10.t15, 13, 4 t5.17. t14 tl t14
116,121,122
12 16.t8 t15,121, 124 12 t1.t8,19.t10.t14 t3.14.15.17. t14 thl,t12
16, 122
13 16.t8 t1, t20.121, 2, t15, t20 t1.t8.t9,t10.t1 1. t3.14.t5.47.t11 til, 12,
124 tl4,t16, 122 113,117
14 t6.t8 120,121, t24 t2,t11, t15, 617 |t1.,t8,t9.t10,t11, 3. 14 t5.47.111 t12.t17,
t14.t16, t22 t18.119. 123
15 t6,t8 t17.t20 t2,t14,t15 t1.17.t8.t9.t10. 13,1445, 1.121.424 | 12,113,118,
tH,t16.122 119.123
16 16,18,t30 t14, t15, 120 12,13, 126,27  [t1.t9 t6.8,t9.t10. | 3. 14 t5.t7.128.129 | t17. t18.t19,
t15.t16,121, 122, t23. 124
25
17 16.18.130 120, t24 2. 13, 126,127 | t1, t6.t8,t9.t10. 3. t4 (5.7, th, 12,
tl4. t15.t16.121, t14.128.129 t13. t18.t19
122,125
18 6.8 thl, 15,117, 2,111, t1. 16.t8.19,110. 3. 4 t12.t13.
120,121, 124 126,127.130  |t14.116,122. 125 15,17,121.128.129 t17. 18,119,
t23
19 16,8.129. t14, t15, 12, 3. t1.16,t8,t9.t10, 3. 14 t17. t18.119,
t30.t35 t20,t21,t28, t26.t27.t31 t16. t22. t25 t5.t7.t28.t33.t34 t20. 123
t32
20 16.t8.t30, t14, 15, 12, 13, tl. 3. t4 thit13,
t34.t35 120.121,t28. 126,127,131 16,18.t9.110.t16. t5.t7.128.129.633 t17, t18.t19.
{ 132 122, 125 120. 123
21 15, t15.t17, 12,13, t14. t15, t1.t8.t9.t10. 14.17.128.129.133. th1. 112,
16.t8.t29, 120,121, t24 126,127,t31.132 |t14.t16, 122,125 t34 t13.t18.t19.
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130,135 | 23
22 | 6.8.30. | 4520, | 2.3.06.14.26. | (L7.08.109.010. | 3.4.05.28.20.033 | (12013017, =
134.135 ©21.124 273132 | 11.116.122.125 118.619.123
23 | 19.29.34, | U5.20.39. | (2.46.14.06. ’Lu.w.tho\no. B SH7.08.09. | B36.37.42.
b3S 144,145,148 2731032 (16,146,149 120.28.129.133.140 143
24 5. 17.120.21. | Q2. B4 | (LOL006, | G.A7.28.033.634. | 1.
16.18.129, | 124.138,139. t15. 117, 122,£25.140.146, 147 £23.136.137.1
130 141144445, | ©26.27.30.131. 149 | 41142443
148 132,35 ‘
25 (5. 072021, | 2. 6401 14, | 9000406, | 3.4.07.128.133.034. 1o,
16.18.029. | 124.138.139. (5,017, 122, 125.140,:46, (47 123.036.137.1
{30 41,144,145 | 126.27.130,31, 149 41,142,143
148 132,135

Asignacion de responsabilidades

(C'on base en los datos obtenidos a partir de la funcion objctivo, en la tabla 15 se presenta el
concentrado de actividades por clase donde han sido asignados los trabajadores con base en la
funcion objetivo. A partir de la tabla quince se determina que el trabajador t6 puede ser ¢l
responsable del grupo de trabajadores que realicen actividades de analisis, considerando gue
dicho trabajador tiene mayor participacion en esta clase: el trabajador t20. a su vez. puede ser
¢l responsable de la clase de disefio; el trabajador t2 responsable de la clase de programacion;

el trabajador t8 responsable del area de pruebas; el trabajador 3 responsable del area de

implementacion y el trabajador t23 responsable del area de evaluacion.

Tabla 15 Proyectos donde participan los trabajadores

Trabajador | Analisis | Disefio | Programacion [Pruebas lmplementaciénnwlll:';i—|1_:|_c~i;')‘:‘;§
tl ' | I
0 23 3
q 9 2 |
8] 6 ﬂﬁ-:_']____ I
4 2 7 19 6 -
t5 4 ) 13 ] B
v 2 3 y
t(_‘ L() 4 o 1
PE = = =]
t7 4 15
- S —
8 16 18 { B o 3
t9 18 5
—— st
t10 _ - i




tll,

t12

t13

t14

t15

t16

t17

t18

t19

t20

15

t21

10

[39]

t22

t23

10

t24

9

t25°

9

t26

t27

10

t28

t29

t30

t31

t32

t33

t34

t35

(3]

t36

t37

t38,

t39

t40

t41

(3]

t42

| W

t43

t44

t45

t46

t47

t48
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149 [ | [ N

Las tablas 14 y 15, presentan la forma en que se asignaron las actividades a los trabajadores
que participan en los diferentes proyectos. Con esta clasificacion, se puede observar el
comportamiento de dichos trabajadores de acuerdo a su desempefio dentro de los diferentes
proyectos. En estas tablas se puede observar que el trabajador t6 puede ser responsable del
area de analisis por su participacion en diferentes proyectos dentro de las 25 instancias; por
otra parte, péra ser responsable de la clase de disefio, se puede considerar al trabajador t20; ¢l
trabajador t2, puede ser considerado como responsable de la clase de programacion; el
trabajador t10 puede ser considerado responsable del area de pruebas; el trabajador t3,
responsable del area de implementacion; y por ultimo, el trabajador t23, responsable de la

clase de evaluacion.
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CAPITULO 5 ANALISIS Y DISCUSION

5.1 Contribuciones originales

Se desarrollo un modelo de optimizacion combinatoria con base en el paradigma
Software Scheduling Problem (PSP) para determinar el costo total y el tiempo total de
un proyecto con base en los recursos disponibles y en las caracteristicas de ¢stos para
dicho proyecto.

Se desarrollo un modelo para identificar la complejidad de los proyectos con base en
los recursos empleados y el impacto socio-economico.

Modelo de analisis de indicadores para la toma de decisiones y prediccion de
escenarios en proyectos de desarrollo de software.

Se minimizo la desviacién del cumplimiento de requisitos para el desarrollo de
proyectos de software considerando tiempo y alcance lineal.

Se Optimizé el tiempo de desarrollo de un proyecto de software asignando las
actividades a los participantes mediante el nimero minimo de errores y el maximo

nivel de habilidad por clase de actividad.
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5.2 Conclusiones

L.as metodologias descritas en el capitulo 2 (Moprosoft, CMMI, ITIL, RUP) se aplican en
etapas avanzadas sin considerar las caracteristicas iniciales del proyecto ¢ la capacidad
instalada de la empresa en cuanto a recursos y partiendo de un supuesto basado en la

experiencia del administrador del proyecto.

Con esta propuesta, la determinacion de la complejidad de un proyecto de software en etapas
tempranas, proporcionara al lider de proyecto informacion relacionada con la posibilidad de
desarrollar e! proyecto con base en los recursos iniciales destinados, y proveer una asignacion
inicial para validar cargas de trabajo (tiempo estimado por actividad, nimero de errores
promedio por actividad y nivel de habilidad en relacion a cada clase de actividad), una
proyeccion inicial del costo total estimado a partir de la ponderacion en proyectos anteriores y

determinar la duracion total del proyecto con base en los tiempos estimados por trabajador.
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5.3 Trabajos futuros

El enfoque orientado a determinar la complejidad en proyectos se software, se puede aplicar
en diferentes tipos de proyectos, partiendo del supuesto que cualquier proyecto tiene 3

caracteristicas fundamentales: tiempo, costo y alcance.

Por otra parte, es conveniente mencionar que los proyectos en empresas parten de un supuesto
econdmico que diferencia para proyectos de investigacion donde los supuestos iniciales varian
con respecto al objetivo de dicha investigacion. Por ende, se puede considerar como trabajo
futuro, orientar la determinacion de la complejidad en etapas iniciales a proyectos de

investigacion con los requerimientos iniciales relativos a este campo.
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