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1 Introduccidén

Actualmente los proyectos de desarrollo de software contintian sufriendo de problemas para
su terminacion en tiempos, costos y calidad. Existen diversos ejemplos de problemas
relacionados con la llamada crisis del software. Uno de estos ejemplos es el del aeropuerto
de Denver en los Estados Unidos. Este aeropuerto tuvo un retrazo en su apertura con costo
en millones de ddlares por que el software que controlaba las bandas de equipaje no estuvo
listo a tiempo.

Estos problemas han sido similares en otras industrias y se han resuelto satisfactoriamente.
En otro tiempo la industria manufacturera también operaba con margenes de error altos y
muchos costos por perdidas. Aun cuando todavia se encuentran este tipo de problemas, esta
situacion ha mejorado notablemente con la introduccion de técnicas como la mejora de
procesos.

La mejora de procesos ha permitido la reduccién hasta niveles de 3.4 defectos por milldn,
mejor conocido como seis sigma, en términos estadisticos seis desviaciones estandar. Esta
mejora se fundamenta en la aplicacion de metodologias de mejora como la del circulo de
Deming o la de DMAIC de seis sigma. Estas metodologias se apoyan del control estadistico
de procesos para identificar areas de oportunidad y evaluar el progreso obtenido.

La mejora de procesos se deriva del enfoque unificador del pensamiento sistémico. Durante
la educacion se ensefia a los estudiantes a aplicar métodos analiticos para comprender los
problemas, es decir a descomponer en partes y estudiar cada una de ellas para comprender
el elemento en cuestion. Sin embargo, de esta manera se pasa por alto las relaciones y
propiedades de todo el conjunto, lo cual puede acarrear problemas de interpretacion y
soluciones ineficaces. Es por ello que se propone utilizar los conceptos del enfoque de
sistemas al analizar los problemas para no perder la vision global del problema.

El presente reporte intenta establecer la relacion existente entre sistemas, procesos e
ingenieria de software. Al integrar los conocimientos de estas tres disciplinas se puede
entender mejor los problemas asociados al desarrollo de software y concretar posibles
soluciones para la crisis del software.
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2 Enunciado del problema

En buena medida los problemas relacionados con los proyectos de software se deben al
desconocimiento de métodos y procedimientos que permitan mejorar la calidad de los
programas de software, no solo respecto al producto final, sino también a los tiempos de
entrega y costos asociados al proceso de desarrollo. Algunos de estos procesos tienen que
ver con la teoria de sistemas y el enfoque de procesos.

En su mayoria los ingenieros de software no tienen instruccion en cuanto a teoria de
sistemas y enfoque de procesos. Esto explica en parte los problemas de la industria del
software. Como se ha mencionado en la literatura la crisis del software no es un problema
relacionado con la tecnologia sino con la educacién y conocimientos de la gente encargada
de los proyectos.

Los conocimientos de pensamiento sistémico y enfoque de procesos ayudarian a integrar
una verdadera ingenieria e ir mas alld de un conjunto de métodos solamente para el
desarrollo de software. En la medida que existan conocimientos y técnicas, que permitan a
una persona instruida en estos desarrollar proyectos de manera similar a un individuo con
mucha experiencia, estaremos pasando de una etapa artesanal del desarrollo de software a
la integracion de una verdadera ingenieria.
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3 Trabajo Previo

3.1 Introduccion

El pensamiento sistémico y el enfoque de procesos son disciplinas que ya tienen tiempo de
haberse desarrollado. Los inicios de ambas se remontan a principios del siglo XX y toman
auge a partir de los afios 60s. En el caso del pensamiento de sistemas tiene se desarrolla a
partir de los trabajos de Ludwig von Bertalanffy y su libro de Teoria General de Sistemas.
En el caso del enfoque de procesos inicia con los trabajos de W.A. Shewhart en los
Laboratorios Bell y se desarrolla con W, Edwards Deming y Joseph M. Juran al publicar
estos sus trabajos sobre calidad.

El pensamiento sistémico y el enfoque de procesos ya tienen un fundamento tedrico y
herramientas disponibles. En cuanto al pensamiento sistémico se tienen los trabajos de
personas como Jay Forrester, Peter Senge, y Peter Checland entre otros. En la parte de
mejoramiento de procesos existen investigaciones por parte de la gente de control total de
calidad como la metodologia de seis sigma.

En las secciones a continuacion se presentan los fundamentos relevantes de pensamiento
sistétmico, mejora de procesos e ingenieria de software. En la seccion de pensamiento
sistémico se revisaran los conceptos de propiedades emergentes y ciclos causales de los
sistemas. Para la mejora de procesos se hard un breve repaso de los fundamentos
estadisticos y las diferentes metodologias que existen en esta area. En la seccidn de
ingenieria de software se resumen las principales areas que la componen.

3.2 Pensamiento Sistémico

Un sistema es una serie de elementos relacionados para llevar a cabo un objetivo definido.
En un sistema no solo son importantes los elementos sino también las relaciones entre
estos. Es por lo anterior que el pensamiento sistémico es un enfoque integrador, contrario
al enfoque analitico de las ciencias. En el pensamiento sistémico es importante la
conceptualizacién del sistema en su conjunto y no Gnicamente de sus elementos.

Un sistema es mayor que la suma de sus partes por sus propiedades emergentes. En realidad
muchos sistemas existen por las propiedades que surgen de unir sus elementos, propiedades
que los elementos de manera individual no poseen.

Estas propiedades surgen de la interaccion entre los elementos del sistema de ahi la
importancia de las relaciones entre estos elementos.

[ Asesor: Dr. Cuauhtémoc Lemus Olalde | Autor: Juan Antonio Lopez Anta | Pagina 6 de 13 |




FfF 3
ing Grupo de Ingenieria de Software

« & CIMAT Reporte Técnico de Investigacion

Los sistemas se clasifican en duros, los mas estructurados, y suaves, los menos
estructurados. Esta clasificacion esta relacionada con el grado de formalizacion al que se
puede llegar dependiendo del sistema en estudio. Aunque existen otras clasificaciones esta
es relevante por que distingue diferentes herramientas dependiendo si el sistema es duro o
suave.

Al inicio del pensamiento sistémico los conocimientos que se desarrollaban tenian mucha
relacion con sistemas muy estructurados, como los que se encuentran en la biologia y otras
ciencias naturales. Este tipo de sistemas dio lugar a disciplinas como la simulacion, la
investigacion de operaciones, la ldgica difusa y otras formalizaciones que intentaban
predecir, explicar y simular este tipo de sistemas. A estos sistemas altamente estructurados
se les conoce como sistemas duros.

Al tratar de modelar sistemas menos estructurados surgieron los sistemas suaves. Este tipo
de sistemas en su mayoria estan relacionados con las ciencias sociales y buscan estudiar el
comportamiento de la sociedad humana utilizando los conceptos de la teoria de sistemas.
En el caso de los sistemas suaves es mas dificil lograr predicciones de comportamiento, por
lo que su valor estriba en el analisis e interpretacion de los sistemas en estudio.

Otra propiedad importante de los sistemas es la retroalimentacion. Esta tiene que ver con la
idea de que un sistema utiliza los resultados de otro sistema para tomar decisiones y realizar
actividades que tienen que ver con su objetivo. Si el sistema inicial a su vez utiliza los
resultados del segundo sistema para las actividades que realiza estamos ante un ciclo de
retroalimentacion.

Con base en las interacciones de diversos sistemas se han creado arquetipos encontrados en
diferentes aplicaciones de la teoria de sistemas. Estos arquetipos muestran estructuras de
retroalimentacion que son comunes en el estudio de los sistemas. Algunos de estos
arquetipos son ‘“compensaciones de proceso y demora”, “limites de crecimiento”,
“desplazamiento de la carga”, “erosion de metas”, “escalada”, “éxito para quien tiene
éxito”, “soluciones rapidas que fallan”, y “crecimiento y subinversion”. A continuacion
explicamos algunos de los més representativos.

La compensacion entre proceso y demora existe cuando un grupo o persona actuando con
miras a una meta adaptan su conducta en respuesta a la retroalimentacion demorada. Si no
son concientes de la demora realizan acciones correctivas excesivas 0 a veces desisten por
que no ven ningun progreso inmediato.

Los limites de crecimiento se dan cuando un proceso se alimenta a si mismo para producir
un periodo de crecimiento acelerado. Luego el crecimiento se vuelve mas lento y puede
detenerse. Esta desaceleracion surge por un proceso compensador que se activa cuando
Ilega a un limite. Este limite puede ser una restriccion de recursos o una reaccion interna o
externa ante el crecimiento. Muchas veces el proceso compensador pasa inadvertido para
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los que intervienen en el proceso en crecimiento, por lo que la desaceleracion parece
inexplicable.

El arquetipo de desplazamiento de la carga se da cuando se utiliza una solucion de corto
plazo para corregir un problema con resultados inmediatos aparentemente positivos. A
medida que esta correccion se usa cada vez mas medidas correctivas fundamentales se
aplican cada vez menos. Con el tiempo las aptitudes para la solucién fundamental se
atrofian creando mayor dependencia respecto a la solucion sintomatica.

Exito para quien tiene éxito. Este arquetipo se da cuando dos procesos compiten por
recursos limitados a mayor éxito de una mayor respaldo con lo cual la otra se va quedando
gradualmente sin recursos.

Otra forma de estudiar los sistemas suaves es la metodologia de Peter Checkland conocida
como Soft System Metodology. Esta metodologia consiste de 7 pasos los cuales son: La
identificacion de una situacién considerada problematica, la descripcion de la situacion
problematica, las definiciones, raiz de actividades relevantes del sistema la modelacion de
los sistemas en base a las definiciones raiz, la comparacion del modelo con el mundo real,
la definicion de cambios deseables sistematicamente y culturalmente posibles y finalmente
la accién para mejorar la situacion problematica.

Para las definiciones raiz esta metodologia utiliza el neménico CATWOE , el cual contiene
los elementos que deben de definirse. Los elementos son los clientes, los actores, las
transiciones, los puntos de vista (representados por la palabra Weltanschauung), los duefios
del proceso (representados por la palabra Owner) y las restricciones ambientales
(representados por la palabra Enviroment).

Un modelo de sistema para una organizacion es el diagrama de Leavitt el cual se compone
de personas, tecnologia, estructura organizacional y procesos que interactian dentro de un
ambiente comdn. Este diagrama fue presentado como parte de un estudio de psicologia
organizacional, de manera que se entendieran las relaciones entre los cuatro elementos y
que el cambio en uno afectaba a los tres restantes.

De los elementos del diagrama de Leavitt el que modela las interacciones entre las personas
y la tecnologia son los procesos. Estas relaciones estan definidas dentro de los limites de la
estructura organizacional. Otra idea a resaltar es la parte dinamica expresada unicamente
por el elemento de procesos.

El elemento de procesos del diagrama de Leavitt cobra relevancia cuando recordamos que
de acuerdo al pensamiento de sistémico es en las relaciones donde se construyen las
propiedades emergentes de los sistemas. Por lo que los procesos pueden definir propiedades
importantes para el sistema en su conjunto como son el desempefio y la calidad. Esto nos da
lugar a estudiar méas de cerca los procesos, lo cual se efectlia en el siguiente apartado.
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3.3 Mejora de procesos

Un proceso es una serie de actividades que utilizan recursos de entrada para convertirlos en
productos de salida. Los procesos son el punto de partida para la definicién de estandares
de calidad como el ISO 9000. Esto es consistente con lo mencionado en el apartado
anterior respecto a que la calidad se define por las actividades que se llevan a cabo para
obtener un producto.

Para la medicion de los procesos se utilizan técnicas estadisticas. La idea fundamental
detras de esto es que un proceso definido y estable proporciona resultados que se pueden
modelar mediante una distribucion normal. Dentro de esta distribucion existen dos
componentes importantes. El primero es la media de los resultados del proceso es decir, el
valor mas comun para estos resultados. EIl otro concepto importante en la desviacion
estandar que representa la variacion respecto a los resultados esperados. Entre menor sea
esta desviacion estandar es mas probable que los resultados caigan dentro de los limites
establecidos para el proceso.

Actualmente metodologias como seis sigma permiten obtener procesos con defectos de 3.4
partes por millon. Anteriormente en la industria se consideraba un proceso capaz aquel
cuyos resultados Utiles caian dentro de tres desviaciones estandar lo cual daba en porcentaje
alrededor del 93%. Es decir unas mermas de 7%. Sin embargo metodologias mas actuales,
derivadas de los procesos de control de calidad implementados en Jap6n han dado como
resultado procesos cuyos resultados utiles se encuentran en niveles de seis sigma o
99.999997 en porcentaje.

Para obtener los porcentajes anteriores, se utilizan metodologias como son el circulo de
Deming (PDCA), el modelo DMAIC de la metodologia Seis Sigma o el modelo IDEAL
propuesto por el SEI (Software Engineering Institute). Estas tres metodologias han sido
utilizadas por organizaciones alrededor del mundo para la mejora de sus procesos. A
continuacion se dara una breve explicacion de cada uno de ellos.

El circulo de Deming (PDCA) Consiste en las actividades planear, hacer, revisar y actuar.
En primer lugar se debe planear cuidadosamente lo que se va a hacer. A continuacion se
hace lo que se ha planeado. En tercer lugar se estudian los resultados para ver si resulto
como se habia planeado o si existieron diferencias y finalmente se actda sobre los
resultados para identificar que funciono como habiamos planeado y que no. Utilizando el
conocimiento adquirido se desarrolla y mejora el plan y se vuelve a repetir el ciclo.

El modelo DMAIC consiste en las actividades de definir, medir, analizar, mejorar y
controlar. Este método ha resultado efectivo porque ayuda a confirmar la naturaleza del
problema, identificar sus causas reales y encontrar soluciones ligadas a estas causas.
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Finalmente se establecen procedimientos para mantener las soluciones como parte del
proceso.

Las actividades consisten en definir el alcance del proyecto de mejora . Recolectar datos
que permitan medir el proceso actual. Analizar los resultados obtenidos para identificar las
fuentes de retrasos desperdicio o calidad pobre. Hacer los cambios necesarios para mejorar
el proceso y eliminar las causas identificadas en el paso anterior y finalmente poner
mecanismos de control que permitan que las ganancias obtenidas perduren.

El modelo IDEAL fue concebido como un modelo de ciclo de vida para la mejora de
procesos de software basado en CMM (Capability Maturity Model) en este modelo que se
ha aplicado con éxito en otras areas ademas de la mejora de procesos de software se definen
los pasos necesarios para establecer un programa de mejora exitoso. La primera fase del
modelo es iniciar, o sea poner los fundamentos para un esfuerzo exitoso de mejora. La fase
de inicio consiste en identificar los estimulos para los cambios definir el contexto del
proceso, construir el soporte necesario y definir la infraestructura requerida.

La segunda fase del modelo IDEAL es el diagnostico. Esta se lleva a cabo para determinar
en donde estamos y a donde queremos llegar y consiste en caracterizar los estados actual y
deseado y desarrollar recomendaciones.

La tercera fase es el establecimiento de planes para alcanzar las metas propuestas. En esta
fase las actividades son establecer las prioridades, definir el enfoque a seguir para realizar
el trabajo y planear las acciones detalladas.

La cuarta fase es la de actuar para realizar las actividades definidas en el plan. Esta fase
consiste de crear la solucion, probar la solucion, refinar la solucion e implementarla.

La ultima fase es la fase de aprendizaje de la experiencia para mejorar la habilidad de
adoptar nuevas tecnologias. Esta fase consiste en el analisis y validacion del proceso y la
propuesta de acciones futuras.

Como se puede observar en las tres metodologias anteriores es importante recolectar datos
para medir el proceso y utilizar métodos estadisticos para evaluar las posibilidades de
mejora. Es importante resaltar la utilizacién de la estadistica porque aunque muchos
ingenieros de software tienen alguna formacion estadistica por lo general no la aplican
como parte de su ejercicio profesional, perdiendo asi una habilidad que les permitiria
mejorar sustancialmente su desempefio.

Finalmente, cabe resaltar que estas técnicas se pueden aplicar a cualquier tipo de procesos,
incluidos los de ingenieria de software. A pesar de la resistencia que muestran muchos
profesionales de ingenieria de software a utilizar métodos disciplinados de desarrollo, la
aplicacion de los mismos puede traer como consecuencia la mejora de su desempefio. A
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continuacién se analizan algunas técnicas de ingenieria de software para mostrar como se
pueden establecer procesos de mejora.

3.4 Ingenieria de software

El término de ingenieria de Software surgid en una conferencia europea en 1968 . En esta
conferencia se introdujo la ingenieria de software como el establecimiento y uso de
principios de ingenieria solidos para obtener software econdmicamente viables que fuera
confiable y trabajara eficientemente en las computadoras.

Actualmente se entiende por ingenieria de software la ciencia y arte de especificar, disefar,
implementar y evolucionar con economia, tiempos definidos y elegancia programas
documentacién y procedimientos en donde las computadoras sean de utilidad al hombre.

Otra definicion de ingenieria de software es la que es una disciplina que adopta enfoques de
ingenieria tales como metodologias procesos, herramientas, estandares, métodos
organizacionales, y de administracion, aseguramiento de calidad y otros similares para
desarrollar software a gran escala con una alta productividad, bajo costo, calidad controlada
y calendarios medibles.

Como se puede observar en la ultima definicion la ingenieria de software busca areas
estandares para el desarrollo de software. Entre estos se encuentran los procesos de
requerimientos, analisis, disefio, implementacion, pruebas y administracion. Estas areas son
comunes en diversas metodologias de la ingenieria de software. Aun cuando estas
actividades se organicen de diferente manera dependiendo del modelo de desarrollo
elegido.

Al componerse de diversas areas, en la ingenieria de software se puede aplicar la mejora de
los mismos, si cada una de las areas se formaliza como procesos utilizando un enfoque
sistemico. Para esto se puede hacer uso de las metodologias descritas en la seccion anterior.

Hasta ahora no se ha encontrado un unico proceso de desarrollo de software y dado que
hace uso intensivo de los recursos humanos es importante perfeccionar constantemente los
procesos que se adopten.
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4 Propuesta

Si modelamos el desarrollo de software como un sistema basado en el modelo de Leavitt
estaria integrado por personas, tecnologia, estructura organizacional y procesos; los
procesos son los que determinan las relaciones de los demas elementos y por lo tanto
definen propiedades como la calidad y productividad del desarrollo de software.

El desarrollo de software al estar compuesto de diversas areas, que si se formalizan como
procesos cada uno de ellas es susceptible de mejora. Utilizando metodologias de mejora de
procesos podriamos reducir considerablemente los problemas dentro de los proyectos de
desarrollo de software. Como se mencion0 al principio de este documento los proyectos de
desarrollo de software contintan sufriendo de un alto porcentaje de fallas, sin embargo ya
existen las herramientas necesarias para eliminar todos estos problemas.

Es importante enfatizar que la mejora de procesos hace uso de la estadistica para medir y
evaluar los procesos. Por lo que los ingenieros de software deberian considerarla una
herramienta esencial para el desarrollo de sus proyectos. Una parte fundamental para
utilizar este enfoque es la recoleccion de datos tanto del proceso como del producto que se
esta desarrollando.

Entre mas pronto se utilice el enfoque de mejora de procesos como parte del desarrollo de
software mas probabilidades de éxito tendremos. Por lo que se vislumbra como trabajo a
futuro la investigacion y desarrollo de métricas tempranas que nos permitan predecir y
analizar los resultados de los proyectos.

Finalmente, es importante enfatizar que otras industrias haciendo uso de la mejora continua
de procesos han eliminado costos y tiempos de pérdidas, lo que les ha permitido enfocarse
en la satisfaccion de sus clientes. Ademas los ingenieros responsables de estas mejoras han
logrado obtener el reconocimiento por sus esfuerzos y la confianza de sus organizaciones y
usuarios. Por lo que la industria de software tiene un camino abierto para revertir buena
parte de sus problemas actuales.
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