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"Hay dos errores que se pueden cometer en el camino a la verdad... no llegar
al final de la ruta y no comenzar.”

Buda (Principe Gautama Siddharta, fundador del Budismo, 563-483 A.C.)

Capitulo 1 Introduccion

Este capitulo presenta los antecedentes y fundamede la investigacion realizada sobre
las mejoras en los procesos de produccion de seftywdas caracteristicas de las inversiones
necesarias para realizarlos. Se describen ademabjetivos generales y particulares perseguidos
por este trabajo y las contribuciones originalesppestas. Finalmente se anticipa la estructura

tematica y metodologia de trabajo a utilizar etesss.

1.1. Antecedentes

El software se ha constituido en la infraestructdeala sociedad moderna y es, por
consiguiente, critico tanto para las actividadeBlipis como para las privadas, sosteniendo un
espectro de usos altamente sensitivos para elrdésarcondmico, cientifico y social. Al mismo
tiempo existe la percepcién creciente que la cdlikz software y las fallas que pueden ocasionar
son un aspecto deébil en la cadena de su uso, & pue eventualmente pueden ponerse en riesgo
vidas y negocios. La industria abunda en ejempéssiuerzos de desarrollo que son entregados
mas tarde que lo previsto, a costos mayores, cocidoalidades inferiores a las esperadas, que
experimentan fallas significativas o proveen reglds incorrectos.

Mas alla de avances tecnoldgicos sustantivos, Ewmaddas siempre crecientes, la
complejidad de los problemas resueltos y las es@daesfuerzo involucradas en el desarrollo de
software moderno parecen superar la capacidadsdergmnizaciones para evitar impactos en su
calidad.

Es claro que aplicaciones mas grandes, mas compjejeon mayor dificultad de ser
testeadas sb6lo aumentan el riesgo de encontraegrde funcionamiento, excepto que al mismo
tiempo se reduzcan los defectos introducidos esoftlvare en el momento de su creacion o

mantenimiento, es decir que se mejore la calidadetarrollo.

1.1.1. Problemas en desarrollo de software.

El término ingenieria de softwardue introducido por primera vez en 1968 durante la
conferencia de la OTAN en Garmisch-Partenkircheaufil969], de donde emergio el consenso

gue existen problemas profundos en la creacion gtenamiento de software. Estos problemas
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fueron discutidos con un enfoque sistémico, entresp por Brooks [Brooks1975] en su clasico
libro “The Mythical Man-Month donde el términarisis de softwardue utilizado para describir

los problemas inherentes al desarrollo de softwBreoks distinguid, quizds por primera vez, los
principales problemas del desarrollo, que consistedificultades inherentes a la naturaleza misma
del software como creacion intelectual y no sélddentes que eventualmente pueden ser resueltos
por un proceso de correccion sistematico.

Se han realizado numerosos intentos para abordaejara de calidad en software a partir
de la aplicacion de métodos de prueba mateméaticarfd984], bajo la promesa de lograr
desarrollos practicamente libres de errores meglitmtremocion sistematica de todas aquellas
partes que no superen una verificacion formal yraga. Desafortunadamente, este enfoque solo ha
sido fructifero en dominios de aplicacion demasiadtrechos como para causar un impacto
significativo en la industria.

Sin embargo, la aplicacion de las practicas denieg@ como enfoque sistematico a la
creacion de software fue impulsada por Lehman [lait889] y mas recientemente por Basili
[Basilil996] quienes insisten en considerar la mgéa de software como una disciplina
susceptible de recibir practicas consistentes aoenfoque cientifico a los problemas bajo estudio.

La aplicacion de un enfoque ingenieril a la creacé software invita a desplegar principios
y practicas que la ingenieria utiliza para abotdamproblemas esenciales en una variedad de otros
dominios tecnologicos. Esta aproximacion lleva damente a tratar la secuencia de tareas
involucradas en la creacion de software como udasé&ucturada de actividades repetitivas donde
se pueden desplegar criterios de optimizacion yrag] Esta secuencia de actividades recibe el
nombre deproceso de desarrollo de softwagoftware development procgsslas mejoras que se
aplican sobre éste reciben el nombrentgora de procesos de desarrollo de softwgsaftware
process improvemepten adelante SPI).

Humphrey [Humphrey1989a] fue el primero que postylie los problemas esenciales al
desarrollo de software tienden a ser de gestiorp ytecnologicos. Partiendo de esa premisa
desarrolld6 un marco estructurado para la gestiomejpra del proceso de software que luego fue
conocido como enodelo de madurez de capacidades para softcaeability maturity model for
software o SW-CMM [Paulik1995]. Este marco, patrocinado formalmept& el Software
Engineering Institut€SEI) de la Universidad Carnegie-Mellon, utilimamodelo de referencia con
cinco niveles de madurez. La premisa sobre la esi@lonstruido es que la calidad del software es
mayormente gobernada por la calidad del procediaaatd para su desarrollo y mantenimiento
[Bamberger1997, Diaz2002, Eickelmann2003, HefnetR00

El SEI publicé las bases de este modelo inicialcugll fue mejorado por éWlodelo de
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Madurez de Capacidades Integra@@apability Maturity Model Integrated o CMMI) en afio
2000 [Miller2002]. Este modelo posteriormente ee@uo a la version 1.1 y luego, en el afio 2007,
a su version corriente 1.2, sentando las baseslpgraesta en marcha de sistemas de calidad
apropiados para la gestion de ambientes de ingende software [Paulik1995]. EI SEI ha
anunciado la disponibilidad de la version 1.3 gdrafio 2010 [SEI2009].

El modelo SEI-CMMI™ esta entonces fundado en daitién ingenieril de enfatizar la
predictibilidad, repetibilidad y la posibilidad dgilizar técnicas estadisticas para los esfuereos d
mejora sistematica en el dominio tecnolégico delsadwllo de software. Humphrey
[Humphrey1989b] sentd las bases para considerasicglgproceso no esta bajo control estadistico
no es posible realizar mejora continua sobre éhlgse lo esté.

El enfoque de Humphrey esta alineado con las fadis racionalistas de la ingenieria y, de
hecho, sus conceptos pueden verse como derivadosdakdos industriales tradicionales.

1.1.2. Gestion de calidad en software

Se piensa a menudo que la busqueda de calidadaemiaiativa relativamente moderna
cuando en realidad es un movimiento milenario.délcepto de la especificacion y la necesidad de
una razonable uniformidad en la produccion de asedrtefactos pueden encontrarse, mediante
técnicas arqueoldgicas modernas, en nodos dezewiifin tales como la China imperial, Babilonia,
Egipto Antiguo y el Imperio Romano [Abdel-Hamid192(P001, Lawlis1995].

En forma mucho mas reciente, en Francia haciaiggessXVIl y XVIII, las mas modernas
técnicas de ingenieria se aplicaban a la indusééera de entonces, donde empezaron a utilizarse
conceptos como la seleccion de proveedores basadossto, capacidad de entrega y habilidad
para ajustarse a las especificaciones.

Pero no fue hasta mediados del siglo XX cuandd#ses fundamentales de la gestion de
calidad, tal como se las conoce hoy, fueron estalale desde el ambito académico a partir del
trabajo de W. Edwards Deming y J.M. Juran. Sus@atios fueron mayormente tratados como una
rareza teorica hasta que en la década de los adsent Wanabe implement6 en Japon el primer
circulo de calidad en NTT Corp, encendiendo unaluveidon que llevaria a la adopcion masiva de
estos conceptos primero en Japon y luego en @ dedtmundo [Juran1990, Juran1995]. Fue a
partir del liderazgo adoptado por Japén que enptagrimerias de la década de los setenta y
comienzos de la de los ochentagkstion de calidado también llamados conceptos dmlidad
total”) alcanz6 su madurez utilizando metodologias,dmientas y conceptos sistémicos a partir de
los cuales dejo definitivamente el ambito académgise propago al ambito industrial.

La necesidad de identificar claramente el mecanidmdmplementacién de la gestién de
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calidad llevo, hacia fines de la década de los mtehg principios de la de los noventa, a la craacio
de sistemas de calidad que dieran un marco forambpiado y riguroso a la utilizacion de
tecnologias de gestion de calidad, entre otroghela sumamente difundido modelo 1SO-9000,
modelos derivados, relacionados y similares [CI|2088].

Sin embargo, las normas ISO-9000 proveen un maaefdrencia demasiado general para
las particularidades de la industria del desarroléo software y por lo tanto es necesaria la
utilizaciéon de modelos derivados a partir de cotmegdeingenieria de softwarfMcGuire2001].

El modelo conceptual representado en la Figurarisdstra que los proyectos de software
pueden entenderse como un sistema en equilibriee éatnologia, recursos y procesos. Los
modelos de madurez en general, y el SEI-CMMI™ atiqular, parten de la premisa que la mejor
forma de gestionar este sistema es a partir detlesoejores técnicas de gestion sustentadas en la
mejora de procesos [Boehm1981, Butler1995, Card2002

Tecnologia

Recursos

Procesos

Figura 1-1 Foco del modelo de madurez de capacidaslstegrado (Fuente: http://www.sei.cmu.edu)

Inicialmente, las agencias del Gobierno de Estatiodos de América adoptaron el modelo
provisto por estas metodologias como un medio pagduar durante la fase de adquisicién de
contratos las capacidades de desarrollo de logrifs, con la esperanza de lograr de esa forma
controlar los riesgos histéricamente asociadosprogectos de desarrollo de software tales como
incumplimiento de plazos, excesos de costo y defeentregados, todos ellos endémicos en este
ambito. Con el correr del tiempo, no s6lo agengakernamentales de Estados Unidos sino la
industria en general, han visto crecientementedduacion a partir del modelo SEI-CMMI™ como
un requisito necesario para realizar negocios, aticplar en instancias de proyectos de gran
envergadura o de alto riesgo.

Las pequefas empresas proveedoras de softwaresg@ndener roles protagonicos en este
contexto, se ven entonces en la poco envidiableipagle tener que invertir en procesos de mejora

de software percibidos a menudo como costosos I[B2&8, Herbsleb1996, Brodman1995,
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Brodman1997, Brodman2000, Guerrero2004]. Estosegascde mejora de software tienden a tener
un costo basico que es significativo y que debeaseptado por la empresa para poder iniciarlos,
independientemente de su tamafio. Esa caractesdsti@auno de los objetos de investigacién pues
termina determinando los patrones de comportamierganizacional respecto a la realizacion de
inversiones en SPI.

Esto ocurre porque la sobrecarga aceptada por iosgpequefios es proporcionalmente
superior a la que experimentan organizaciones maisdgs que tienen mayor masa critica y
capacidad de inversién para absorber estos inctesmen

Al mismo tiempo, las comparfias de pequefio tamafi@rgan la realidad de volverse
menos competitivas frente a otras compafias defimsiailar que no estan realizando inversion
alguna en SPI. En realidad, muchos de los probleamaentrados por compafiias pequefias son
también pertinentes a los sectores o0 unidades glecios aisladas de las empresas grandes, las
cuales sufren consideraciones similares [Brodma®,10fyal1999].

El SEI provee datos sobre la adopcion del modeleC3EMI™ en funcion del tamafio de
las organizaciones. Un ejemplo de la distribucibaf@ 2006 puede verse en la Figur@ fonde
mas del 57% de las organizaciones tienen tamafjpEsistes a las cien personas y mas del 37%

superior a trescientas personas.

Adopcion SEI-CMMI™ ws, Tamafio de organizacion

de Drganizaciones
[
3
=

o
2
&

.

0% | T ] T T T T T T | T | I_u

25 a0 i< 100 200 300 00 1000 2000 2001
Tamano (Staff)

Figura 1-2 Distribucién de organizaciones que adopton CMMI por tamafio [SEI2006]

Junto a otros factores de tipo tecnoldgico, estoptewvocado una cierta demora en la
adopcién masiva del modelo SEI-CMMI™, o cualqui¢raoalternativa equivalente, tanto en

empresas a nivel nacional (que en general somukiapequeiio o0 mediano) como internacionales,
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dedicadas a proveer practicas en ingenieria de/a@it

Al mismo tiempo, el contexto de negocios en el sgi@esenvuelven las organizaciones en
un mundo globalizado depende criticamente de laureadde las habilidades tecnoldgicas y
procesos en sus empresas proveedoras para enfiestfios crecientemente complejos. Queda
claro, entonces, que poder demostrar estas halekdse transforma en un factor critico de éxito
[Humphrey1989a, Humphrey1995, Jones1994, JonesX98hnan1999]. La tension entre ambas
tendencias contrapuestas motiva que las organiexitiendan a la adopcion del modelo SEI-
CMMI™| primero como un instrumento de evaluacidtuggo de diferenciacion competitiva. En
ocasiones, esto desdibuja el objetivo principallage iniciativas, que deberia ser la mejora del
proceso como una fuente de competitividad y reldaoi en si misma. [Britcher1999,
DeMarco1986, DeMarco2003].

1.2.Estado del arte

Los modelos de madurez en general, y el SEI-CMMiharticular, definen con precision
gué condiciones y objetivos deben cumplir los die8 procesos de desarrollo, de forma de
satisfacer grupos de mejores practicas llamadeas de proces{process areasPA). Establecen,
ademas, el proceso formal de verificacion del cimiphto a partir de la definicion de los métodos
especificos de evaluacion y la certificacion de posfesionales que los realicen. El modelo de
madurez actla entonces como una referencia qugrantas mejores practicas de ingenieria de
software, y define las condiciones de utilizaci@tesnatica y rigurosa bajo la hipétesis conceptual
gue mediante su aplicacion los resultados técmiebsran necesariamente mejorar.

Los resultados técnicos son, a su vez, regularmaatenpafiados por los resultados
generales del negocio [Grady1992, Gibson2006]. &tleto SEI-CMMI™, o su antecesor SW-
CMM, no hacen esfuerzo alguno para modelar o dacaneonceptual al tipo ni magnitud de
mejora esperados por su aplicacion [Harrison2001b].

Diferentes autores que formulan criticas a esteqer, insisten en la necesidad de no
descuidar aspectos de indole tecnolégica y densstejue SEI-CMMI™ tiende a no considerar
relevantes [Boehm2000a, McGuire2001, Glazer2008).t&do caso, el modelo SEI-CMMI™
tampoco hace consideracion alguna sobre el contganizacional o de negocios que resulte
preferencial para su aplicacion.

El modelo de madurez propone definir el estadoadepracticas implementadas en una
determinada organizacion a partir de agrupaciore$Als en niveles de madurez. Cuando la
organizacion demuestra fehacientemente, bajo ltesios de evaluacion, la implementacion de las

respectivas PAs se la evalla en el nivel de madwseespondiente. Las organizaciones que no
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acreditan ninguna PA corresponden al Nivel 1 dahic

La Figura 1-3 muestra la progresion de niveles ddurez desde el primero o inicial, hasta
el mas alto, representado por el Nivel ®ptimizado La progresién es acumulativa puesto que las
organizaciones deben acreditar en cada nivel ilsfaation de los requisitos de todos los anteriores
En el Capitulo 2 se abordara con mas detalle ladiciones que debe satisfacer una organizacion

para ser evaluada en cada nivel y los mecanismotutrados.

Nivel 5

— Optimizado

/

Nivel 4
—p Gestionado
Cuantitativamente

\
Nivel 3
Definido

-
|

Nivel 2
Gestionado

Nivel 1
Inicial

Figura 1-3 Niveles de madurez del modelo SEI-CMMI(W) [SEI2009]

La industria ha generado abundantes casos de @sioiolie el comportamiento dinamico de
las distintas areas afectadas por el modelo SEI-CNIM las mejoras que son esperables con
distintos grados de aplicacion del mismo. Curiosamencluso la decision misma de encarar la
adopcion del modelo SEI-CMMI™ produce mejoras, aigniq validacién formal de la madurez de
procesos finalmente no se alcance [Dion1993, GRB@B]. Solamente comprender los procesos
gue una organizacion emplea puede ser, en si migmaduente de mejora [Harrison2004].

Existe, entonces, una razonable base de evidengmdriea que permite inferir que las
mejoras son reales, sustantivas y tangibles etigadwente todos los aspectos de proceso cubiertos
por el modelo. Por otra parte, estas mejoras tamb& propagan al funcionamiento de la
organizacion como un todo.

El SEI nos provee evidencias que la aplicaciéraderiejores practicas conduce a resultados
con menor incertidumbre, mayor consistencia y meglidad general [Hayes1995, SEI2005],
segun puede apreciarse en la Tabla 1-1. Para miésrecategorias de desempefio que las
organizaciones intentan optimizar, tales como ¢aostonplimiento de calendario, productividad,
calidad, satisfaccion del cliente y retorno denkeersion, se relevan las mejoras minimas, maximas

y la mediana de las mejoras obtenidas para un musignificativo de casos de estudio.
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Categorias de Desempeio Mediana Casos Minimo Maximo

Costo 20% 21 3% 87%
Calendario 37% 19 2% 90%
Productividad 62% 17 9% 255%
Calidad 50% 20 7% 132%
Satisfaccion de Cliente 14% 6 -4% 55%
Retorno de la Inversion 4.7 16 2 27.7

Tabla 1-1 Mejora de Performance aplicando SEI-CMMI[SEI 2005]

Por otra parte, se observa al revisar la literatywa no se detectan esfuerzos para integrar
estos resultados en un unico modelo sistémico dliasion de la inversion en SPI que permita
unificar los distintos factores. En caso de dispaie modelos de este tipo, se podria operar en
etapas preliminares de planeamiento, ideando detasejora que hagan mas predecible el esfuerzo
y los resultados de la inversion. Las principalesdficiarias de instrumentos de este tipo son las
pequefias 0 medianas empresas en su esfuerzo dargeseomo participantes en la industria a
nivel global. Son claros ejemplos en este senadocbmparfias de estas caracteristicas en India e
Irlanda [Murugappan2003, McFall2003].

Al no existir una metodologia de valuacion econ@afinanciera que permita medir el
retorno de la inversion debido a la mejora en et@so, es muy dificil cuantificar la prioridad de
alcanzar un grado de madurez dado, excepto enrtafmuy primitiva de asumir que la empresa
existe si alcanza su objetivo y no lo hace en castrario.

El concepto de priorizar las inversiones en SParmirpde un planteo de supervivencia ha
sido el modelo conceptual de los adoptadores teropréiearly adopters”). Sin embargo esa forma
de justificar las inversiones en SPI esta entraemlaina fase de agotamiento en la medida que
alcanzar niveles especificos del modelo SEI-CMMI&fadle ser un factor de diferenciacién para
ser un requisito basico, pues una parte signifiaadie la industria ha aceptado su aplicabilidad y

perseguido su adopcion.

1.3.Fuentes de mejora
Numerosos ejemplos en la bibliografia nos permataimir que el proceso de desarrollo de
software sera progresivamente mas efectivo a meglidase avance en el nivel de madurez. Se
estara en condiciones de reducicesto de calidadcost of qualityCoQ), que se define como el
costo total invertido en asegurar la calidad d&isoe, a partir de evaluar la existencia de defect
prevenir su inclusion cuando sea posible y repasariando no lo es. Ebsto de reparacionecibe

el nombre decosto de calidad pobrécost of poor qualityCoPQ y su reduccion sera directamente
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proporcional al nivel de madurez, debido a quer@tiypcto se hace “bien” la primera vez, logrando
producir software de calidad, en tiempo y dentroptesupuesto [Knox1993]. No es exagerado
asociar en forma directa el CoPQ con el desperdinianodelos de procesos industriales mas
tradicionales [Eickelmann2004].

Esto crea el marco conceptual mediante el cualef@mna de procesos puede verse reflejada
en resultados financieros concretos. Sin embaagoorexion cualitativa es ambigua a menudo y la
cuantitativa rara vez explicitada.

Los estudios sobre la relacion entre nivel de megjwalidad de producto, satisfaccion de
clientes y productividad no siempre tienen lazomdisticamente significativos. Sin embargo,
muestran que todas las relaciones se mantienea @iretcion de mejora “correcta” en la medida
gue el nivel de madurez se incrementa [Herbsleh1@8Blenson1998].

Se utilizaran las formulaciones teoricas y la ew@i® empirica para modelar las
consecuencias de la inversion en SPI en los neggckus resultados a partir de los principios
basicos de analisis financiero. Se trabaja a pietla relacion del rendimiento de un negocio don e
valor estimado que éste tiene, pues el valor depdetiflujo de fondos que es capaz de producir
[Groppellil995, Brealey2000].

Por otra parte, en negocios en general, y en argeiones de software en particular, el valor
estimado sera criticamente dependientecdsto de oportunidady éste estara definido por la
incertidumbre en alcanzar sus objetivos [Harrison2001a]. Seieswsten este trabajo que la
incertidumbre se traduce en riesgos, y la visiordenoa de negocios reclama compensaciones
adicionales cuando éstos existen y acepta redztoimios cuando éstos disminuyen.

La consideracion del riesgo al evaluar la invergdrSPI difiere de los enfoques habituales,
donde lo que se computa como retorno de la inverssoun resultado de las mejoras introducidas
en el proceso de creacién de software y la mejoiomeance que la organizacion obtiene al
hacerlo. En este trabajo se propone que, ademaxnsederen los activos de negocios que se
relacionan con el software bajo desarrollo y comesuitan beneficiados por las inversiones
realizadas en SPI. Es natural, entonces, que detrautarse un puente conceptual que intente, con
un enfoque sistémico, mostrar las relaciones datemejoras de procesos y los resultados de
negocios en una forma integrada.

AlUn no ha sido formulado, al presente, un martegmador publicamente accesible que
relacione estos factores, y sera, en consecuemmaje los objetivos del esfuerzo de investigacion

reflejado en este trabajo.

1.4.Definicion del problema
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lansiti [lansiti2003] asegura que en las organaes de alta tecnologia, la Unica constante

es el “cambio constante”. En ellas, el factor té@gico se caracteriza por su gran dinamismo y

mutabilidad. Las caracteristicas inherentes a $fiseezos de mejora de procesos condicionan la

gestidon de los mismos, haciendo que tengan quevtdserse en un entorno caracterizado por:
* Demandas contrapuestas y contradictorias sobrecactiempo, costo, riesgos y calidad.
» Participantes organizacionales con diferentes rdamdss y expectativas.
* Requerimientos poco identificados y definidos.

* Poca claridad sobre posibles hojas de ruta paaazdc el objetivo.

En funcion a lo expuesto, el problema abordadoegte tesis puede resumirse en intentar

responder las siguientes preguntas:

1. ¢Qué factores claves gobiernan las iniciativas 8&adas en SEI-CMMI™ y como se

relacionan entre si?

Esta pregunta plantea la necesidad de entenderfapiéres claves internos de las

organizaciones o de su contexto definen los refudtde las inversiones en SPI1y cuales
las relaciones sistémicas entre ellos. El enfoqueilizar es el desarrollo de un mode
tedrico, su calibracién mediante estudios de cacupatitativos, preliminarmente realizad

en el ambito de Argentina, y la validacion fornratial del modelo.

2. ¢Qué rangos de valores en estos factores impelséxito de las inversiones en SPI?

Esta pregunta se concentra en comprender cual sensibilidad del resultado de
inversion en SPI a los distintos factores clavesntificados en la pregunta anterior.
evaluacion con técnicas de simulacion del modelondéado permitirdn contestar |

pregunta.

3. ¢Qué estrategias pueden adoptar las organizaciguaea mejorar sus chances de ten

éxito en sus inversiones en SPI1?

Esta pregunta se concentra en comprender quéegsasatorganizacionales pueden

adoptadas para mejorar las probabilidades de émitas iniciativas SPI.

son

O

S

la
| a

a

er
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La respuesta a estas preguntas constituye la paincontribucion de este trabajo.

1.5. Contribuciones de esta investigacion

El objetivo de esta tesis es investigar formas dmletar el comportamiento de las
organizaciones cuando realizan esfuerzos en SPlatbores de los cuales depende el resultado de
este esfuerzo y qué estrategias pueden utilizaase mejorar las probabilidades de éxito en las
iniciativas. Para lograr este objetivo, la tesisvee contribuciones originales en la teoria y
conocimiento practico, a saber:

1. Un modelo dindmico de la inversion en SPI constr@gartir de técnicas de evaluacion
economico-financiera mediante la utilizacion dellor presente netdVPN) como
instrumento para medir resultados.

2. Larecoleccién de los factores claves que imputsasfuerzo y definen su éxito.

3. Andlisis de perfiles de las organizaciones querdatan software en Argentina, en lo
que respecta a la aplicacion de iniciativas SPla ydentificacion de los diferentes
factores que caracterizan estos esfuerzos, a paittiprocesamiento de la informacién
contenida en la encuesta 2007 realizada po€dmara Argentina de Empresas de
Tecnologia de Informacion de Argentif@ESSI).

4. Andlisis de perfiles en una muestra de organizasiaque han abordado esfuerzos de
SPI basados en SEI-CMMI™ en Argentina.

Como resultado de las distintas etapas de la igeesbn se produjeron las siguientes

contribuciones al cuerpo de conocimientos locaternacional en los temas bajo estudio:

Articulos en Revistas Especializadas

[Colla-Montagna2008a] Colla, P.E.; Montagna, J.Mtamework to Evaluate Software

Process Improvement in Small Organizatiobscture Notes in Computer Science. ISSN
0302-9743 Pages 36-50. Presentado originalmentel ¢international Conference on
Software Process” (ICSP 2008) realizado en LeipZigmania (2008).
[Colla-Montagna2008b] Colla, P.E.; Montagna, J.Kvaluation of Software Process

Improvement in Small Organizationkecture Notes in Business Information Processing
ISSN 1865-1348 Volume 16 Pages 59-72. Presentiagioalmente en el SEAFOOD 2008,
Second International Conference on Software EngimgeApproaches For Offshore and
Outsourced Development realizado en Zurich, SI228%)

Articulos en Congresos y Conferencias

[Colla-Montagna2005] P. Colla y J. Montagtin contexto para la formulacion de modelos
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sistémicos para el andlisis de mejoras en progem@sdesarrollo de software; Anales 34as
JAIIO, ISSN 1666-1141 (general), ISSN 1666-1087 $&$(2005)

[Colla2006] P.Colla Marco Extendido para la Evaluacion de Iniciativdes Mejora en
Procesos en Ingenieria de Software. Pag. 67-74e8r3dISIC 2006 (Puebla, México) ISBN
970-94770-0-5

[Colla-Montagna2006] P. Colla y J. Montagnisfuerzos de Mejora de Procesos de

Software en Pequeiias Organizaciones. Anales 3BH® (ASSE) (Mendoza, Argentina).
ISSN 1666-1087 (ASSE)

[Colla-Olsina2006] P. Colla y L. OlsinaOntologia de Meétricas e Indicadores para
Implementar CMMI. Anales 35as JAIIO (ASSE) (Mendo2agentina) ISSN 1666-1087
(ASSE)

[Colla-Martinez2007] P. Colla y E. MartineReinforcement Learning en Problemas de
Planeamiento con Restricciones.-JIISIC'07, (Limex(R ISBN 9789972288517 p459-466.
[Colla-Montagna2008c] P.Colla y J. Montaghdodelado de Mejora de Procesos de

Software en Pequefias OrganizacignHtSIC 2008 (Quito, Ecuador). Memoria técnica VII

Jornadas Iberoamericanas de Ingenieria de Sofvémgenieria del Conocimiento. ISSN:

1390-292X

[Colla-Montagna2008d] P.Colla y J. Montag8aftware Process Improvement Behavior of
Small and Medium Organizations in Argent@ACIC’08 (Chilecito, Argentina, 2008).

Presentacion en foro de expertos
[Colla-Montagna2008e] P.Colla y J. Montagkxaluation of SPI Efforts in Small &
Medium OrganizationsPonencia en 2do Workshop High Maturity Measuremand

Analysis organizado por SEI-Carnegie Mellon Uniugr@enver, Co, USA, 2008).
[Colla-Montagna2009] P.Colla y J. MontagBaaluation of SPI Efforts in Small & Medium

Organizations Ponencia en 3er Workshop High Maturity Measuremamtl Analysis
organizado por SEI-Carnegie Mellon University (Sasé, Ca, USA, 2009).

Los contenidos de ambas presentaciones son adem@sehtados en el reporte técnico del
SEI-Carnegie Mellon denominado “Approaches to Pssc@erformance Modeling: A
summary from the SEI Series of Workshops on CMMgiHMaturity Measurement and

Analysis” (En Prensa).

1.6. Metodologia de investigacion

El esquema de investigacion utilizado para dedarrebta tesis puede ser visto en la Figura

1-4y se compone de dos etapas.
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Figura 1-4 Método esquematico de investigacion
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En la ETAPA 1, seconstruyeun modelo, comenzando por la identificacion fdetores
clavesen procesos SPI a partir de la experiencia paiesi observaciones en los casos de campo
estudiados y relevamiento de la bibliografia.

Estos factores claves se integran en un modelaniioa que se construye utilizando los
costos y beneficios que la inversion produce conawmconde su analisis, los que a su vez son
definidos por los factores de contexto externogssy decisiones organizacionales. Los costos y
beneficios son considerados de acuerdo a técnieamndlisis economico-financiero donde
interviene la ponderacion de tiempo y riesgo ingrdos, de manera de poder pronosticar el éxito
o fracaso proyectado de la iniciativa SPIl. Se topmo premisa de trabajo que una organizacion
actuara racionalmente y sélo se embarcara en weesian para implementar SPI bajo el supuesto
gue ésta sera rentable.

En una segunda etapa (ETAPA Il) se propone lazatidon del modelo, para lo cual la
primera accion es realizar salibracion es decir, utilizar datos de campo para elabaar |
definiciones operativas de los factores externoerganizacionales utilizados. En general se
asociaran factores de contexto externo a parameyrdactores organizacionales a variables
independientes.

Antes del uso del modelo, es necesario procedar walkdacion es decir, aplicar las
metodologias apropiadas de forma de entender sirdssltados obtenidos son capaces de
pronosticar el comportamiento real de organizagone

Finalmente el modelo definido es implementado mediderramientas apropiadas, donde
es posible validar su aplicabilidad y analizar aaces para cubrir los objetivos de investigacion
definidos previamente. Para ello se realizar&jicuciondel modelo en una matriz de casos
relevantes a los objetivos de la investigacionndmera de poder realizar inferencias sobre su
comportamiento.

Estas dos etapas combinan, entonces, aspectovedgigacion de los procesos y de los
factores que los influencian. La primera etapas&entra en extraer comportamientos dinamicos
usando elementos cualitativos, mientras que lamsksgetapa se focaliza en extraer y validar
relaciones causales entre distintos factores & garevidencia cuantitativa.

Se adopta larganizacioncomo la unidad para el analisis de los esfuereoméjoras de
procesos. Se define como organizacion a la compaififedad de negocios independiente dentro de
otra compafiia dedicada al desarrollo de softwasebye cuyos resultados se medira el retorno de
la inversion.

La Republica Argentina se define como el alcang@ainde interés donde serd conducida

esta investigacion. Se incluiran organizacionestpablicas como privadas en el &mbito nacional.
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La investigacion de los procesos se basa fundamemite en identificar desde la
bibliografia, datos de campo y la experiencia [miofeal, qué factores intervienen en el caso de
inversion en una iniciativa para desplegar SPI.

Por otra parte, la investigacion de factores séiesws en dos esfuerzos de recoleccion de
datos, complementarios entre si, sobre el peddmportamiento respecto a SPI de organizaciones
en Argentina.

El perfil de las organizaciones es obtenido utildm la encuesta 2007 elaborada por la
(CESSI), que incluyd, con alcances cercanos a msogea la mayoria de las organizaciones
abocadas al desarrollo de software en Argentindiddea estas caracteristicas, es un instrumento
de muchgpoder estadisticpara realizar inferencias Utiles a este trabgjesar que la posibilidad
de influenciar su disefio fue nula. Por lo tantceolucion que provee sobre las distintas variables
de interés es limitada, aunque como veremos,isafecpara arribar a conclusiones significativas.

Una segunda encuesta fue realizada como parte tdeiragestigacion, mediante una
iniciativa en conjunto con la CESSI, entre las oigaciones que realizaron esfuerzos en SPI
basados en SEI-CMMI™., Este relevamiento proveaiméaion rica y profunda sobre la naturaleza
de los esfuerzos en SPI y los principales factongs los gobiernan. Sin embargo, el niamero
relativamente reducido de organizaciones en Argantdn estas caracteristicas, y dentro de ellas,
las que proveyeron informacién para el analismitéi la potencia estadistica del instrumento. Adn
asi, con las reservas de validez que oportunamsatalocumentaran, provee informacion
significativa previamente no disponible sobre emportamiento SPI de las organizaciones en
Argentina.

Las caracteristicas del modelo desarrollado sofndele general, por lo que se supone
aplicable en cualquier escenario global descrittadsibliografia. Sin embargo, al ser calibrado en
base a datos de Argentina, debera tomarse comionpiementacion preliminar del mismo.

1.7.Esquema de la tesis

La tesis esta organizada en nueve capitulos y asnd.a presente introduccion conforma
el Capitulo 1.

En el Capitulo 2 se desarrolla el marco tedricoSéi, conformado por los temas que
sustentan los aspectos posteriormente referenceadets analisis de perfiles de organizaciones. Se
exploran, ademas, las dependencias geograficas paidicularidades de las inversiones en SPI
realizadas por pequefas y medianas empresas.

En el Capitulo 3 se aborda metodolégicamente Iastosecion y validacion de modelos

dindmicos. Ademas del marco de construccion, tamégerevisan modelos relevantes en el campo
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de ingenieria de software, y en particular, algugjemplos proximos utilizados en el modelado de
esfuerzos de SPI donde se estudia el impacto dE€BIMI™ en variables organizacionales clave.

En el Capitulo 4 se despliega un modelo de inversioSPI a partir de las fuerzas y factores
gue operan en la organizacion y su contexto. Ademsg&sestudian y proponen hipétesis sobre
relaciones entre los distintos parametros, varsaini@ependientes y dependientes propuestas.

En el Capitulo 5 se presentan los resultados almiena partir del procesamiento de la
informacion obtenida en una encuesta a nivel natigratrocinada por la CESSI y llevada a cabo
en el afio 2007 por @bservatorio Pymele Argentina. En base a la relacién de esta etecoes
preguntas e hipotesis de este esfuerzo de inveistigaes posible caracterizar el perfil de las
organizaciones en Argentina respecto a esfuerzosegia de procesos de software.

En el Capitulo 6, se definen y muestran los reda#tale un trabajo de campo destinado a
relevar el perfil detallado de los esfuerzos SRilizados por organizaciones de software en
Argentina. A partir de ese analisis se derivan coigciones estadisticas de relaciones y
dependencias entre variables independientes y digpe@s relevantes a este esfuerzo.

En el Capitulo 7 se realiza la construccién o @mowcion del modelo. Para hacerlo, se
proponen para los distintos factores intervinieotgdes son los rangos de valores, distribuciones y
otras definiciones operativas necesarias para @ardh formulacion, asi como su representacion
en la herramienta seleccionada. Se despliegan éasdologias de verificacion, validacion, y los
aspectos de construccion del modelo utilizando beaamienta concreta. Se utilizan en la
validacion los resultados obtenidos mediante elveghiento de campo del capitulo anterior.

En el Capitulo 8 se evalla, en diferentes escexjaiaosensibilidad de los resultados a
factores individuales. Se complementa posterioreneah el estudio de algunas estrategias basicas
gue permitan analizar como incrementar las proigoies de éxito del esfuerzo SPI.

Finalmente, en el Capitulo 9 se abordan la disousiinplicaciones del trabajo realizado asi
como conclusiones tanto de caracter general comticydar.

La informacion que se ha considerado como de mexeha sido incluida en diferentes

apéndices.
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"El software es un lugar donde se plantan suefios y se cosechan pesadillas, un
pantano mitico y abstracto donde demonios terribles compiten con soluciones
magicas, un mundo de lobizones y balas de plata”

B.Cox.

Capitulo 2 Mejoras en procesos de software

Este capitulo explora el concepto de calidad etwsoé y como el enfoque moderno en este
campo entiende que las mejoras deben provenir pamante de esfuerzos en SPI. En este marco
se exploran resumidamente los principales métoduss gesplegar y evaluar los resultados de SPI.
Para ello, se relevan los resultados de su apitgor parte de organizaciones desarrolladoras de
software, a partir de fuentes bibliograficas quecdben los elementos del contexto y marco tedrico
del problema que deben ser tenidos en cuenta.

Para finalizar, se relevan dos aspectos clavesesialsr inversiones SPI, como son la
aplicabilidad a organizaciones PyMEs vy la influande factores geograficos. Ambos se consideran
significativos para tener en cuenta las difereneiaise las organizaciones del &mbito argentino,
donde se relevan las evidencias empiricas de m&atigacion, y las organizaciones tipicamente

encontradas en los principales mercados globales.

2.1.Introduccion

Es motivo de debate hasta qué punto las metodslygémfoques modernos de calidad son
aplicables a la construccion de software. En ppiociel énfasis en ingenieria de software de
asignar la calidad del resultado al proceso utlizas compartido con otras disciplinas. Pero, al
mismo tiempo, no es posible aplicar el conceptsiotédde los principios de control de calidad
basados en cumplir con limites de tolerancia pregrae definidos.

Los métodos de calidad tradicional se enfocan ahmente en el proceso de creacion o
manufactura de un determinado bien y los efectisoff que son observables como su resultado.

El desarrollo de software es conceptualmente difergoues esta asociado a la creacion de
estructuras simbolicas y los efectos cognitivos égtas producen, los que no siempre pueden ser
objeto de medicion fisica. Es, por lo tanto, negesdiscutir las caracteristicas del software como
producto y del proceso utilizado para su creacion.

Los procesos industriales convencionales y losgaas de software comparten las mismas
posibilidades de intervencion. Estas son:

« Evaluacion. Implica revisar el proceso sin operar cambiosesébr
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* Mejora. Consiste en producir cambios continuos o increatesten el proceso.
* Innovacion. Consiste en cambios bruscos y radicales en eépooa la organizaciéon
que lo utiliza.

Al intervenir sobre un proceso se busca fundammetaile lograr mejoras en una 0 mas
variables que definan su performance. Visto eneehgo, la aplicacion sucesiva de acciones de
intervencion tiene resultados sobre la performateteproceso que se quiere mejorar. Un posible
ejemplo se muestra en la Figura 2-1.

_—Nueva linea de base (Evaluacion)—
- 2 I
Innovacién | |
\

Limite del proceso

/// \\\
7 N\
/ \
i f -
\ , Mejora

\\ ,
~ s

>~

P
- =—-———:Linea de base inicial (Evaluacién) - - - - - —-— -

Tiempo»

—+——rPerformance de Proces

Figura 2-1 Cambios de performance de proceso con joea e innovacion.

El proceso es evaluado y se identifica su nivielahde performance, el cual operara como
referencia de las intervenciones a realizar pareraénar la magnitud de las mejoras obtenidas.
A este nivel de performance se lo denontinaa de baseEl factor denominado en este ejemplo
como performance es cualquier resultado del progeese desee mejorar.

Las mejoras de proceso producen un patron carstaterde pequefios cambios sucesivos en
un periodo relativamente corto, que conducen fieatena un aplanamiento de la tasa de cambio
en la performance. Se dice que se llega, en eatusca losimites del procesoes decir, a la
maxima performance que éste puede entregar.

Al introducir acciones innovadoras, la performadeeproceso experimenta un salto brusco
y significativo en los resultados obtenidos. Tipieate, el resultado de la innovacion se utiliza

para establecer la nueva linea de base del proceso.

2.1.1. Proceso de software

El proceso define la forma en que el desarrollbmantenimiento del software se organiza,
gestiona, mide, soporta y mejora [Feilerl993, Dpoeri993, Montangerol1999]. Fuggetta
[Fuggetta2000] describe el proceso de softwar€mnimos de tin conjunto coherente de politicas,

estructuras organizacionales, tecnologias, procegos y herramientas que son necesarios para
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concebir, desarrollar, desplegar y mantener un picid de software Dowson [Dowson1993] nos
aporta incluso la visidbn quetddo trabajo en el proceso de software termina riado a la
evaluacion y mejora continua del procéso

Con este marco, las organizaciones terminan cordggmaho, gradualmente, que la clave
para la exitosa ejecucion de desarrollos de softwesto es, con la calidad esperada, en tiempo y
dentro de presupuesto, es la efectiva gestiongadeiones a partir de un proceso definido. Este
concepto no es otro que la premisa conceptual godasse basa SEI-CMMI™, donde se considera
gue ‘1a calidad de un producto de software estd mayotemanpulsada por la calidad del proceso
utilizado para desarrollar y mantenetlpPaulik1995].

Cualquier resultado observable del proceso de aodtywara la organizacion que lo utiliza,
tal como el tiempo de desarrollo, el costo o laskatcion del cliente, pueden ser entonces
explicitamente expresados mediante una relaci@agsalidad:

Calidad (Proceso) = Calidad (Resultado)

Sin embargo, el mismo cambio en el proceso aplicadtdiferentes organizaciones no
produce cambios similares en el resultado. Estacidel dependerd de un namero de factores
internos de la organizacion involucrados en el éapdsi como otro nimero de factores externos

establecidos por el contexto en que ésta opera.

Proceso para la creacion de software
(decisiones internas de la organizacion)

Resultado de la ejecucién del proceso

Marco en el que la organizacién opera
(contexto externo a la organizacion)

Figura 2-2 Relacion entre factores internos y exteios con el resultado de uso de proceso de software

Esta condicion puede verse esquematicamente englmaF2-2. Cualquier esfuerzo de

modelado sobre el resultado de un proceso de éredei software consistira, entonces, en definir
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para un determinado propoésito o resultado deseadles son los factores internos y de contexto
gue lo influencian, asi como las relaciones dealalad que operan.

Al identificarlos sera posible entender qué rangoddcisiones internas y qué factores de
contexto conducen al resultado que la organizadésea alcanzar.

2.1.2. Modelos de proceso

Los modelos de procesos son guias marco que ayaddefinir los procesos que una
organizacion debe desplegar para un uso en partidd esta forma, ayudan a una organizacion a
comprender los elementos constituyentes de tal raamee pueda efectivamente comunicarse y
guiar su implementacién [Conradil992, Madhavjil99Lipicamente proveen una descripcion
abstracta de las tareas de desarrollo, sus intamdepcias y las herramientas conceptuales que
deberian estar involucradas en su ejecucion.

En general, el valor de un proceso consiste enipeser utilizado como un patron que
incorpora estructura a un conjunto de actividadesrgp necesariamente la tiene [Parnas1986]. Al
tener un marco definido, es posible gestionar teoduccion de nuevos métodos, adaptaciones,
herramientas y técnicas.

Los modelos de procesos para desarrollo de softadoéecen de fallas inherentes a su
misma naturaleza abstracta; las guias provistass@aitto nivel por lo que detalles cruciales pdra e
éxito deben terminar siendo definidos por las demgaiones al momento de implementarlos
[Madhavji1991].

En tal sentido, los procesos de software puedemepeesentados en distintos niveles de
precision, tales como ciclos de vida genéricos, etusdespecificos de una tecnologia o especificos
de un proyecto determinado. También pueden seresimi desde distintas perspectivas, como ser
funcionales actitudinales organizacionaleso informacionales Su grado de detalle asi mismo
puede formularse en distintos niveles tales codescriptivos prescriptivos o normativos
[Derniame1999, Finkelstein1994].

La organizacién debe definir qué caracteristicagrdeeso son mas adecuadas a sus propias
estrategias de negocio. Por ejemplo, dar énfdaisapidez de desarrollo por encima de la calidad o
viceversa [Sotirovski2001].

Distintos ejemplos de modelos de proceso inclujemadelo cascaddRoycel970], el
iterativo [Basilil975], eltransformacionalBalzer1981] y ekspiral[Boehm1988]. Comparaciones
entre las caracteristicas y bondades de estos asodsl provista por Davis [Davis1988]. Otros
modelos de proceso modernos incluyenRational Unified ProcesgRUP) [Kruchten2003],
eXtreme Programming (XP)Beck1999], elDynamic Systems Development MetH@5DM)
[Stapleton1997] Ywcrum[Schwaber2001].
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La Organizacion Internacional para la Estandari@acfinternational Organization for
Standarization ISO) ha desarrollado un modelo aegso para el ciclo de vida del software,
denominado ISO/IEC 12207, y otro para la evaluaadénproceso ISO/IEC 15504. Al mismo
tiempo, las revisiones mas recientes de la fandiéiamodelos de calidad ISO-9000 alientan la
adopcion de un modelo de gestidon de calidad y mejoentado a procesos, lo que en particular es
reflejado en los lineamientos de aplicacion de BR01 del afio 2000 para software (llamada
también ISO/IEC WD 9000-3).

Como ya fue discutido, el Software Engineeringilast ha desarrollado una familia de
modelos de madurez en las capacidades de softwgoeexponente vigente es el SEI-CMMI™,
Ambos modelos de proceso tienen significativos elgos en comun y, de hecho, pueden ser
armonizados para su adopcion simultdnea cuandogkniaacion deba satisfacer requerimientos
simultaneos, por ejemplo, derivados de necesidamigsactuales [Rout2007].

Bechtold [Bechtold1996] resume las guias de comjonareel proceso de software a partir

de la definicidbn y modelado de procesos estableqido estos modelos de referencia.

2.1.3. Infraestructura de proceso

Todos los modelos de proceso requieren para sueingpitacion definir, desplegar y
mantener una infraestructura apropiada para sweiet Esta consiste en los recursos fisicos y
tecnolégicos, asi como los roles de responsabilatgdnizacional, involucrados en la gestién del
proceso y su mejora.

La literatura aborda mayoritariamente dos enfoqiesnfraestructura: los denominados
Experience Factor{Basilil991] y Software Engineering Process Gro(EPG) [Fowler1990]. Se
pueden encontrar descripciones de infraestructdeaprocesos en general enS#1 Guidebook
[Jeletic1996] y la descripcion realizada por McEgely Kautz del modelo IDEAL del SEI
[McFeeley1996, Kautz2000a], entre otros.

En las organizaciones que adoptan iniciativas dgrase de proceso basadas en SEI-
CMMI™, el enfoque de preferencia es el SEPG. Estecenceptualmente, la principal fuerza
organizacional detras de la mejora de proceso.dbles mantener una vision amplia de los
esfuerzos alrededor de iniciativas SPI en todardarozacion, y facilitar los mismos a partir de
coordinar las distintas areas de la organizaci@ndgben estar involucradas.

El SEPG tipicamente tiene a su cargo obtener yenantel soporte de la direccién de la
empresa, impulsar las evaluaciones del procesoftigase, coordinar los esfuerzos de despliegue
de iniciativas SPI e involucrar a los contribuysntéaves en el desarrollo para el planeamiento e
instalacién de procesos y tecnologias. Otros rsigsificativos seran coordinar los esfuerzos de

entrenamiento, monitorear el estado de las ini@atSPlI, facilitar la creacién y mantenimiento de
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definiciones de proceso, mantener los repositasigginizacionales y proveer, toda vez que sea
necesario, soporte consultivo a los desarrolladgrés gerencia [Fowler1990]. Usualmente las
actividades del SEPG no incluyen la ejecuciéon detgso de desarrollo mismo, sino la gestion del

cambio tecnoldgico y organizacional, asociada @espliegue y mejora continua.

2.1.4. Medicion del proceso

La evaluacion de cambios en el proceso de softwegrgere mediciones. Existen numerosas
guias sobre como realizarlas, tales como el AMIdbaok [Pulford1996], el métod®bjetivo-
Pregunta-Métrica (Goal Question Metric GQM) [Briand1996], el Software Measurement
Guidebook [Park1996], la Guide to Practical Sofeviteasurement [McGarry1998] y el Practical
Software Measurement Guidebook [Florac1997]. Tasen en comin que se basan en una
medicion orientada a los objetivos, que ayuda ateman consistencia y completitud de las medidas
realizadas por la organizacion.

En particular, el método GQM es un enfoque pragrogtiara las mediciones orientadas a
objetivos. Este método es muy difundido en proyed® software para seleccionar e implementar
aguellos indicadores que son relevantes a la argeidn [Basilil984 y Basili1988]. También puede
ser utilizado como criterio para el ajustailoring) de los objetivos requeridos por los modelos de
proceso de software, de manera tal de adaptatéssreecesidades especificas de la organizacion.

La Figura 2-3 muestra la estructura jerarquica epsellta de aplicar GQM. Unbjetivo
(goal) organizacional dado opera en el nivel conceptuak refinado en un conjunto gdeeguntas
gue conforman el nivel operacional. Cada pregusiteoatestada por un conjunto métricas,que
constituyen el nivel cuantitativo; una misma métriguede contribuir a contestar mas de una
pregunta.

La evaluacion continua mediante métricas del cdojde objetivos permite la gestion de los
recursos de la organizacion para alcanzar las nye®sta tuviera. EI GQM puede ser integrado
con otros enfoques de gestion tales conitaédnced ScorecarfKaplan1996].

Las estrategias de recoleccion de métricas puederbién asociarse a estructuras
ontologicas que definan formalmente el enfoque ateésfacer los requerimientos de modelos
como SEI-CMMI™ [Colla-Olsina2006].
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Objetivo 1 Objetivo 2

N Y

Pregunta 1 Pregunta 2 Pregunta 3 Pregunta 4

N N YN

Meétrica 1 Métrica 2 Métrica 3 Métrica 4 Métrica 5

Figura 2-3 Estructura jerarquica de GQM [Basili1984]

2.2.Evaluacion de procesos de software

La evaluaciéon gssessmehtde un proceso de software es la revision de caotda una
organizacion de desarrollo para proveer guia apsofesionales y gerentes sobre que practicas
pueden ser mejoradas [Humphreyl989a]. La evalugoi@de ser realizada con propositos de
mejorar el proceso o determinar la capacidad adgigle la organizacién. El contexto para la
evaluacion puede verse en la Figura 2-4, extraglonthrco conceptual de la norma ISO/IEC
15504.

Proceso

es examinado por

identifica cambios a identifica capacidades de

Evaluacién de
proceso

conduce a conduce a

Determinacion de
capacidades

Mejora de proceso

motiva

Figura 2-4 Contexto de la evaluacion de procesos deftware [ISO/IEC 15504]

Referencias introductorias de la evaluacion delcggo son provistas por Humphrey
[Humphrey1989a] y Zahran [Zahran1998]. Goldensoroldénson2003] aporta una revision
extensiva de los factores empiricos involucrados.

Las tres formas en las cuales una organizacionepaedluar su proceso de software son

comparar con otras organizaciones tomadas comeeneia, comparar contra modelos de
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mejores practicas y realizar una comparacion “ad-hesando como guia los objetivos y
necesidades especificos de la organizacion.

La primera forma, denominado en oportunidadesnthmark es un ejercicio inicial
utilizado por las organizaciones para ganar dexpgerencia de otros y comprender qué mejores
practicas les permiten obtener buenos resultadastels proveedores de consultoria y fuentes en la
industria que proveen informacion para realizae &gb de evaluacion. Un ejemplo de esto son las
consultoras en tecnologia como el Gartner Group.

La segunda forma adopta un determinado modeloftigasse que se presume adecuado para
la organizacion y compara las fortalezas y dehldikdade la organizacion respecto a ese perfil
propuesto. La determinacién de las practicas atlis como referencia debe ser concreta y
validada [Fayad1997] [Gray1998]. Aun asi existerobgmas metodolégicos y de validez
estadistica [Bollinger1991] y, a menudo, son apnaiones fuertemente dependientes de la
aplicacion de criterios de control estadistico dec@sos, los que también han sido criticados por
algunas limitaciones en la aplicabilidad a los psws de software [Ould1996]. Durante la década
de los 90, la evaluacion de procesos de softwaha seansformado en sinénimo de la comparacion
contra modelos de mejores practicas, los que ne@brombre de modelos de referencia.

Por ultimo, la tercera forma de evaluacion se coimaeen los aspectos que son esenciales y
unicos de cada compaiiia. Si bien puede parecetiabrdedicarse solo a temas que son relevantes
a la estrategia de la organizacion, este enfoqre tdos problemas que limitan seriamente su
aplicacion. El primero es que el patrén de compana@l ser propio de la compafia, resulta dificil
de ser validado como correcto. El segundo es gdetkerminacion de capacidades que obtiene la
organizacion no es comparable con el de otras ma@ones similares; esta consideracion es
particularmente relevante cuando la determinaci@ cdpacidades intenta ser apalancada

competitivamente como demostracion ante un teiogzoesado, siendo éste cliente o proveedor.

2.2.1. Modelos de referencia

Los modelos de referencimas utilizados a escala global son los definidoaa parte del
SEI-CMMI™ [Paulik1995] y el ISO/IEC 15504. Ambosrsatilizados como criterio de seleccion
de proveedores en mercados tecnologicos de logldsstanidos de Ameérica y Europa, tanto por
parte de organismos publicos como privados, dedatenreducir los riesgos asociados a proyectos
de software sub-contratados y mejorar la calidddafevare entregado.

El Standard CMMI Assessment Method for Process Imprene(SCAMPI) [SEI2009]
define la metodologia de evaluacion relativa al @@®BEI-CMMI™. Esta sustituyé a @MM
Based Appraisal for Internal Process Improvem@BA IPI) utilizada por su predecesor el SW-
CMM. Por su parte, la norma ISO/IEC 15504 proveepsapia guia, denominadaPICE que
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especifica como realizar la evaluacion conformesgandar.

Otros modelos de referencia también utilizados paeduacion son 1SO 9000-3, TickIT
[BSI2001], EFQM [EFQM1999], Bootstrap [Kuvajal994Trillium [Coallierl994]. En ocasiones,
se utilizan los criterios de premios internaciosatie prestigio como modelo de referencia. Por
ejemplo, Tingey [Tingey1996] compara los criteridsl premio internacional estadounidense
Malcom Baldridge, la serie de normas ISO-9000 ySEMI™,

Existen otros modelos utilizados para realizar uacibnes especializadas en ingenieria de
sistemas [Bate1995], adquisicibn de software [Cogf9], gestibn de RRHH [Curtis1995],
ingenieria de requerimientos [Sommerville1997], idadion y verificacion [Burnstein1999],
mantenimiento [Drew1992], mediciones [Budlong19¢B¢utilizacion de software [Karlsson1995].

Los modelos de referencia basados en mejoresqaagiueden ser clasificados, a su vez, en
representacionebr etapas o “continuas. La representacion por etapas es un conjuntaesa
especificas que deben ser cubiertas para que damipagion pueda considerarse en los diferentes
niveles de madurez definidos por el proceso, caax&epcion del primero, Nivel 1, que significa
gue la organizacion no adhiere al modelo o al menesno ha podido demostrar aun el despliegue
de sus requisitos.

La representacion continua, por su parte, operalan dimensiones. Por un lado, los
procesos que son evaluados por ser relevantesrgdaizacion. Por el otro, la escala de capacidad
en que esos procesos operan. De esta forma, ddepesaluar los niveles de capacidad que son
adecuados en los diferentes procesos como guidgsaesfuerzos en SPI. A partir de la correcta
aplicacion de las diferentes capacidades se estblaivel de madurez que exhibe la organizacion
en su conjunto.

SEI-CMMI™ permite ser utilizado tanto en represeiita continua como por etapas,
mientras que ISO/IEC 15504 utiliza una represe@tadontinua. La segmentacion en niveles
requerida por SW-CMM ha sido criticada por igndeaposibilidad que una organizacion pueda
requerir un patrén de madurez diferente que etlalgente definido por el modelo. Después de
todo, el orden mismo refleja una ideologia dadaest#s prioridades e importancia de los distintos
aspectos [Saedian1995]. SEI CMMI ™ aborda, al m@aosialmente, muchas de estas criticas.

2.2.2. Otros modelos de calidad

Con el transcurso del tiempo, fueron descriptosdiferentes autores un nimero importante
de propuestas para modelos de marco de calidadsuEmayoria, se trata de poco mas que
metodologias propietarias cuyo proposito es prouveer diferenciacion competitiva a quien las
impulsa o de ensayos académicos preliminares.

Entre los mas destacados se encuentran los modeld&eneral Electric propuestos por

2-41



McCall [McCall1977], el modelo de evaluacion deidatl de software propuesto por Boehm
[Boehm1978], el modelo FURPS propuesto por Gradyadi§l992] y el modelo Dromey
[Dromey1995]. Todos ellos concentran el foco empraducto de software y no en el proceso
utilizado para crearlo. Por lo tanto, no sélo ncedidemasiado sobre lo que la organizacion debe
hacer para cumplir con estos modelos, sino que aslerm proveen orientacion alguna sobre qué
areas deben recibir el foco SPI.

La mayoria han sido utilizados como antecedentdesdmodelos de referencia y su grado
de adopcidon como eje de iniciativas SPI es, algmtes bajo. Por lo tanto, no se considera apropiado
utilizar los mismos como base para modelar pracgcaSPI en el presente trabajo.

Existen también otros modelos de mayor alcanceycasiones derivados de modelos de
madurez, tales como SEI SW-CMM o SEI-CMMI™ | y aer@dos a problemas particulares o
ambitos especificos. Algunos estan incluso impusgzbr el SEI mismo, como €eam Software
ProcesqTSP,Proceso de Software de Equipos

Finalmente, encontramos variantes regionales cod®ativa de cada pais que son creadas
con la intencion de mejorar aspectos criticablet $EI-CMMI™ o realizar adaptaciones
especificas para el ambito o region, tal como eletmMPS desarrollado en Brasil [Santos2007].

Todos estos esfuerzos merecen atencion; sus dsslltleben ser observados, y se deben
adoptar todos aquellos factores innovadores queuesnen aportes valiosos. Sin embargo, esta
claro que no disponen de una masa critica de a@lopdi un cuerpo de evidencia sobre sus
beneficios que permita estudiar la convenienciaweaso, y hasta qué grado efectivamente logran
mitigar los aspectos criticados sobre el modelo@HEMI™. Tampoco es evidente hasta qué punto
evitan, exitosamente, incorporar nuevos problensaexistentes previamente.

Estos modelos de calidad alternativos no aport@nedicias significativas en el enfoque que
impidan que las conclusiones de este esfuerzovdstigacion puedan ser adaptadas a ellos, con la
adecuada calibracion de instrumentos y herramientesdo la informacion para ello esté
disponible. Uno de los aspectos a evaluar es h@séapunto su uso alcanza proporciones

significativas en el mercado argentino que sugigansea imperativo su analisis.

2.2.3. Factores de éxito en evaluacion de procesos

La confiabilidad y validez de los criterios de exadion es una condicion necesaria, pero no
suficiente. Se requieren también, como requisitésicbs, un equipo de trabajo competente,
liderazgo solido y una organizacion abierta quepeo® en la iniciativa [Humphrey1989b]. Otros
factores necesarios son confianza, patrocinio déirkccion y respeto a la organizacion que es
evaluada. Consistentemente otros autores mencawmaa factores criticos la existencia, durante la

evaluacion, de patrocinio ejecutivo, evaluaciéremiada a las acciones, credibilidad, relevancia,
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confianza y trabajo en equipo [Kuvajal994, Olso®l $8aulik1995, Pressman1988, Zahran1998].

A pesar que la evaluacion es autosuficiente pdiniidel nivel de capacidad y madurez de
una organizaciéon, no se traduce por si misma eoraggn el proceso. Para que éstas ocurran es
necesario poder derivar acciones de la evaluacig® gna vez implementadas, constituyan

acciones de mejora.

2.3.Despliegue de mejoras de los proceso de software (SPI)

Una definicibn amplia de SPI incluye definir y mtadeel proceso de software, evaluar el
resultado, refinarlo en forma continua y adoptamuavo proceso mediante innovacion cuando la
capacidad de mejora se agote.

El ciclo Planear-Implementar-Verificar-Mejorar (Ri®o-Check-Act PDCA), mostrado en
la Figura 2-5, fue desarrollado por Shewhart enaldgs 20 y provee el sustento basico para un
enfoque disciplinado de mejora continua. Este ciak posteriormente adoptado por Deming y

aplicado masivamente en la industria japonesa ldeda Segunda Guerra Mundial.

: Planear
Implementar ( Mejorar
Validar

Figura 2-5 El ciclo de mejora de Shewart [Deming19§
A pesar de las diferencias ya discutidas en laralgza de los procesos, las ideas exitosas de

calidad en los ambitos de manufactura pueden deadas también a procesos de software. La
clave es adaptar las metodologias concebidas pardabrica a un contexto mas afin a un taller,
esto es, trasladar los principios generales de rabieste de produccion a uno de desarrollo
[Basili1995].

Los enfoques para lograr la implementacion de S&h seferidos como el de
“benchmarking y “analiticd [Card1991]. McGarry [McGarry1998] utiliza los témos “top-
down” y “bottom-up” en forma equivalente.

El enfoque de Benchmarkinyycompara los procesos de la organizacion con alglalos
modelos de mejores practicas utilizados para emalliacutidos en la seccidon precedente. La

mejora de proceso es implementada como un esfissmmatico para eliminar las diferencias
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entre el proceso bajo evaluacion y el utilizado ecaeferencia. La hipotesis subyacente es que, en
la medida que se cambia el proceso, los produetdzados con €l lo haran en forma acorde. Un
enfoque de mejora por benchmarking es el modelAIDEVIcFeeley1996), recomendado por el
SEI para que una organizacién abrace SEI-CMMI™ campractica institucionalizada.

El enfoque analitico, en contraste, asume que los objetivos de la argeidin, sus
caracteristicas, los productos o servicios quegagvsu propia madurez deben impulsar el proceso
de cambio a partir de las necesidades locales gonm respuesta a un conjunto genérico de
mejores practicas. El ejemplo mas prominente deard¥bque es €uality Improvement Paradigm
(QIP) [Basili1989]. Otros métodos son el AMI [Rarii1996], Project Planning and Development
Process (PADRE) [Rettig1993] y la adopcion del nodspiral para SP1 [Grady1997]. Al mismo
tiempo, la norma ISO/IEC 15504 provee una guia lzandilizacion de la evaluacion de proceso.

El esquema de mayor aceptacion es el modelo IDEALnombre deriva de las expresiones
en inglés que definen las cinco fases que lo coemoaniciar el programa de mejordaifjating),
diagnosticar el estado corriente de las practi@isgfosing, establecer un plan de mejora
(Establishing, realizar las mejoras planeada<t{ng y aprender desde los resultados del esfuerzo
de mejora l(earning [Grembal997]: EI modelo guia la aplicacion denigiativa de mejora en
forma consistente por medio de la adopcion e utihalizacion gradual del modelo SEI-CMMI™

en las practicas de la organizacion [Peterson1995].

2.3.1. Factores de éxito en mejora de procesos

El estado del arte en gestion de calidad derivardbhjo de Deming [Deming1982], Juran
[Juran1992] y Crosby [Crosby1979], quienes defomemarcos de trabajo para las mejoras de
calidad. Ellos, junto con muchos otros autoresarean la importancia de factores criticos de éxito
como patrocinio de la direccion, participacion depieados, programas de medicion y gestion de
procesos para implementar el cambio [Ahire1996,cll896, Feigenbaum1991, Garvin1983,
Ishikawal1986, Powel1995, Saraph1989, Taguchi1986pM 999].

Con el objetivo de implementar iniciativas exitossamtie, Humphrey [Humphrey1989a]
identifica seis principios basicos; Zahran [Zah&98], por su parte, propone diez factores criticos
y Basili [Basilil995] hace énfasis en la reutiidan de la experiencia y el aprendizaje.

Goldenson [Goldenson1995] realiz6 una encuestal@@personas en 56 organizaciones
gue condujeron procesos de evaluacidn bajo SEI-CMMbpara evaluar los factores que

promueven o dificultan la realizacion de SPI. Lesuitados son expuestos en la Tabla 2-1.
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Factores que promueven SPI Factores que dificultan SPI
Monitoreo por parte de la direccion del SPI Falta cdreencia en posibilidades del SPI
Responsabilidades balanceadas de SPI Percepci@sRudificulta el trabajo real
Objetivos SPI bien entendidos Esquemas de podentgiben SPI
Staff técnico (desarrolladores) involucrados Faewpoliticos en la organizacion
Equipo impulsor de SPI respetado Alcance de SPlamlyicioso
Recursos adecuados dedicados a SPI Falta de genasejo en cOmo mejorar

Tabla 2-1 Factores que promueven y dificultan inigitivas SPI [Goldenson1995]

Como parte del proceso de validacion de SPICE, a2 [EIEmam1999] realizé un
estudio similar en 18 organizaciones en Europaa@ary Australia que acababan de finalizar
procesos de evaluacion utilizando ISO/IEC 15504eRililtado muestra que ninguno de los factores
gue dificultan SPI en el estudio anterior estdaadiehados con el éxito en este caso. Entre los que
promueven SPI los factore®©bjetivos SPI bien entendidog “ Staff técnico involucraddfueron
encontrados, ademas, como estadisticamente reésvamsu relacion con resultados exitosos.

Seltzer [Seltzer1998], al estudiar esfuerzos de l&RBhdos en ISO-9000, justific6 como
factores de éxito la definicion del estado actiaaiglentificacion de mejores practicas y los proses
de negocios, la simplificacion de procesos rutomria realizacion de auditorias internas y crear u
clima en la organizacion que aliente el trabaje@mpo y al mismo tiempo cuide la satisfaccion del
cliente durante el despliegue de las practicasRle S

En una encuesta de 87 proyectos realizada en tdsstiarganizaciones, Deephouse
[Deephousel1996] demostrd que los proyectos gueanth procesos tuvieron mejores resultados.
Los hallazgos muestran que ciertas practicas, taleso planeamiento de proyectos y equipos
multi-funcionales, estan consistentemente vincidama resultados favorables, mientras que otras
practicas tales como entrenamiento en proceso emtebéstable, contactos con usuarios, revisiones
de disefio y trabajo con prototipos tienen pequeipacto en el funcionamiento del proyecto. Este
resultado no es mas que una confirmacion empigda dnportancia de los factores de proceso por
encima de los factores de producto como impulsted®s resultados al realizar mejoras. Dada su

importancia, este aspecto recibira atencion aditien el Capitulo 5.

2.4.Innovacion de procesos de software
Las estrategias discutidas previamente en estéuttapépresentan cambios relativamente
pequefos, de naturaleza evolutiva o incrementalp&rmproductos o servicios realizados por las

organizaciones. La innovacion de procesos repraseminbios bruscos o significativos en las
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practicas existentes, que a menudo estan acompafaduovimientos radicales en la organizacion
gue los implementa. La innovacion también requésteategias de aprendizaje organizacional, de
forma de transitar desde un enfoquaddptativd a uno ‘innovadof. Las organizaciones que
abrazan vias de innovacion son aquellas que nagdsicer las cosas en forma diferente.

Una revision de las lineas de investigacion envaoidn es provista por Gopalakrishnan
[Gopalakrishnan1997]. Al mismo tiempo, Leifer [Lemi2001], Leonard-Barton [Leonard-
Barton1995] y Nonaka [Nonakal995] proporcionan peespectiva gerencial a la innovacion. Por
otra parte, la discusion de Ziman [Ziman2000] sg&ceatra en cOmo aplicar innovacion mediante la
adopcion de tecnologias.

En el ambito argentino, Cuozzo [Cuo0zzo2007] logdadionar la capacidad de innovacion
de las organizaciones con su despliegue de meidsigpara la administracién de proyectos y
procesos. De esta forma, se proporciona un makmiceeque explica como la innovacién se
difunde desde los procesos a otros aspectos tgpoaddde su funcionamiento.

La coexistencia de mejora con innovacion es didaudesde el punto de vista de aprendizaje
organizacional por Argyris [Argyris1996], Fiol [Rk®85], Lant [Lant1992], March [March1999],
Senge [Senge1990] y Tushman [Tushman1985]. La natéfras de la innovacion es, justamente,
desplegar “algo nuevo” [Gopalakrishnan1997]. Emivel mas abstracto, la innovacion consiste en
un aprendizaje de alto nivel que resulta en lacapibn de mejores practicas, asi como la
reestructuracion de las estrategias y del contgxédas gobiernan [Agyris1996].

Estas innovaciones pueden provenir de la aplicag&®re-ingenieria a los procesos, donde
como resultado se descubre la necesidad de implamen nuevo proceso que reemplace al
anterior. La innovacion también abarca la iderdadion de la necesidad del cambio, el disefio del

mismo Yy, una vez adoptado, la institucionaliza@tra organizacion.

2.4.1. Mejoras de proceso vs. Innovacion

Hay similitudes importantes, al mismo tiempo quéergincias remarcables, entre los
conceptos de mejoras de proceso e innovacion deeswo Tanto autores que impulsan la
innovacion, como Davenport [Davenportl993] y Hamnjidammer1993], como por los
impulsores de la mejora de procesos como Juraar{l864], sostienen que ambos enfoques tienen
similitudes muy significativas.

Tanto la mejora como la innovacién de procesosaswentran en estudiar el proceso,
mejorar la calidad del resultado y realizar cambm®0 estrategia para obtener mejores resultados.
En los dos casos, ademas, existe la vision centnra@é cliente y el reconocimiento de la necesidad
de desplegarse con la participacion de toda lanezgeion como actos de cambio cultural.

Dyba [Dyba2001] propone incluso que ambos enfoguegora e innovacion, son parte de
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un continuo de mejora donde los procesos son deBnievaluados y mejorados y que, cuando la
mejora alcanza los limites técnicos del procesnarde, se necesita entonces aplicar innovacion. El
esquema en la Figura 2-6 muestra, en alto nivehocée puede integrar ambas visiones. Los
fundamentos tedricos de Dyba permiten asumir bajonismo marco las acciones de mejora de
procesos Yy las de innovacion. Por lo tanto, perantbnsiderar inversiones en SPI indistintamente a

si intentan mejorar el proceso, cambiarlo 0 ambos.

Definir
estrategias

Analizar/definir
procesos
corrientes

l

Seleccionar
proceso

Cambio
radical?

Mejora de Innovacion de
procesos (SPI) procesos

v

Medidas y
evaluaciones
de rendimiento

Figura 2-6 Propuesta de mejora de procesos integraccon innovacion [Dyba2001]

2.5. Modelo de madurez SEI-CMMI™
El modelo de Madurez de Capacidades Integradogamieria de Software (SEI-CMMI™),

es un enfoque para la gestion de procesos quegeokeorganizacion de los elementos esenciales
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para la efectiva implementacion de mejoras a losmmos. Puede ser utilizado para guiar las
acciones en un proyecto, una division o una orgaion entera. EIl SEI-CMMI™ ayuda a integrar
funciones organizacionales tradicionalmente sepataglstablecer objetivos y prioridades para la
mejora de proceso, proveer una guia en el uso aeegos de calidad y definir un marco de
referencia para la evaluacion de los procesosestedt [SEI2009].

Los componentes del modelo son tres:

* Una descripcion detallada de las areas de procesocgmponen cada nivel de
madurez, asi como los objetivos especificos y gaogique deben ser satisfechos
por la organizacion. Esta configura el modelo déeremcia SEI-CMMI™
propiamente dicho.

e La descripcion de los requerimientos que debefaadis el proceso de evaluacion
gue se tendra que realizar para establecer el cumepto de los requerimientos del
modelo, también llamado Requerimiento de Evaluagéana CMMI (Appraisal
Requirements for CMMI ARC).

» Los criterios que deben acreditar los profesionpla ser habilitados para realizar

la evaluacion.

2.5.1. Representacion

El modelo SEI-CMMI ™ existe en dos representacipresitinua y por etapas La
representacion continua esta disefiada para pemamiéirorganizacién priorizar aquellos procesos
gue sean considerados importantes para los olgetimoediatos o aquellos a los cuales asigna un
nivel de riesgo mas alto. La representacion pgrastgprovee una secuencia estandar de mejoras y
puede servir como referencia para comparar la readie diferentes proyectos y organizaciones.
La representacion por etapas permite también ugaanoidn méas sencilla a organizaciones que
hubieran adoptado previamente el modelo de refex&tel SW-CMM.

2.5.2. Conceptos

El modelo SEI-CMMI™ contiene multiples aredes procesoCada una contiene entre uno y
cuatroobjetivos(goals), y cada objetivo estd compuestgodcticas (practices) que deberan ser
implementadas para satisfacerlos. Estos objetivgsragticas son llamadosspecificos,pues
describen actividades que son inherentes a un d@earoceso individual. Existen también un
conjunto de objetivos y practicas genéricas quélaactcomo la infraestructura que permite

funcionar a las practicas especificas y que apkctmlas las PAs.

2.5.3. Areas de proceso
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Segun lo representado en la Tabla 2-2, cada nevehaturez contendra diferentes PAs que
se inscriben en grupos genéricos de disciplinagidat por la naturaleza de las acciones que
incorporan. Estas sangenierig gestién de proyectpgestion de procesagssoporte

Las mejores practicas definidas por SEI-CMMI™ deben adaptadas por cada empresa
individual de acuerdo a sus objetivos de negotias.empresas no resultan “certificadas” en SEI-
CMMI™ sino que son “evaluadas”, utilizando un mé&ddrmal como lo es €CAMP] y se les

asigna un resultado de nivel entre 1 y 5.

Nivel Area de Proceso (PA) Disciplina

Requirements Management REQM Engineering
Project Monitoring and Control PMC Project Management

2 Project Planning PP Project Management
Configuration Management CM Support
Measurement and Analysis MA Support
Process and Product Quality Assurance PPQA Support
Organizational Process Definition OPD Process Management
Organizational Process Focus OPF Process Management

3 Organizational Training oT Process Management
Integrated Project Management IPM Project Management
Risk Management RM Project Management
Decision Analysis and Resolution DAR Support

4 Organizational Process Performance OPP Process Management
Quantitative Project Management QPM Project Management

5 Organizational Innovation and Deployment oID Process Management
Causal Analysis and Resolution CAR Support

Tabla 2-2 areas de proceso para cada nivel de madua del modelo SEI-CMMI [SEI2009]

2.5.4. Evaluacion de madurez

Muchas organizaciones reconocen el valor de madipregreso mediante eventos de
evaluacion que permiten adquirir, como resultaddprmacion sobre el estado de sus practicas y
areas donde es posible realizar mejoras. Estagaaahes son tipicamente realizadas por algunas
de las siguientes razones:

« Parainformar a la gerencia de la organizaciénesebestado de despliegue de procesos.

» Parainformar a clientes y proveedores sobre atlesle los procesos de la organizacion

en comparacion con las mejores practicas defipdaSEI-CMMI™,

» Para alcanzar requisitos contractuales con unoscciigntes.

Hay tres tipos de evaluacion denominadas Clasd® AC, que son descriptas como parte
del SCAMPI:

e Evaluacion “C” es una revision superficial basada en entrevises determinar la
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posicion general de la organizacion respecto aleesdb SPI, de forma de poder
realizar un planeamiento mas ajustado de las datieis necesarias. Esta evaluacion
considera todas las PAs hasta el nivel que la ageaidn defini6 como objetivo, no
otorga nivel y puede generar recomendaciones.

» Evaluacién “B” es una revision preliminar basada en entrevistagidencia fisica
para determinar el estado general de implementat@dia organizacion respecto al
nivel de madurez objetivo. Esta evaluacion conaidietlas las PAs hasta el nivel que
se definié como objetivo, no otorga nivel y puedagyar recomendaciones.

* Evaluacion “A” es una revision formal, basada en una estruct@wimduologica
rigurosa, que incluye entrevistas a miembros dertanizacién y revision de
evidencia provista por multiples fuentes. Esta wa@bn considera todas las areas
de proceso hasta el nivel que la organizacion efcomo objetivo. A su
finalizacion otorga uno de los cinco niveles de unad basado en la cobertura de los

objetivos requeridos por el modelo y puede genme@mendaciones adicionales.

2.6.Enfoques para implementar SPI

A medida que las organizaciones desarrolladorasafsvare evallan mejoras en sus
procesos, se torna mas evidente la necesidad t&r com elementos que faciliten el analisis de las
inversiones necesarias para cumplir este objetivo.

Los modelos de calidad como los vistos en secciangsiores son guias esenciales de este
tipo de esfuerzo pero aportan pocos lineamientbsedas mejores estrategias para satisfacerlos o
gué clase de beneficios se espera conseguir catiligacion. Se identifica entonces la necesidad
de un esfuerzo integrador que formule, valide yppnga modelos de andlisis que permitan a las
organizaciones involucradas evaluar y gestionarirsogtivas de mejora de proceso. En primer
lugar, es prioritario analizar el valor que tierias inversiones de este tipo para las organizasione
del mercado dé&cnologia de informaciofTl) en general, y en desarrollo de software atiqudar.

Pese a lo intuitivamente necesaria que pueda pagsta evaluacion, las referencias rescatadas de
la literatura son notoriamente escasas en propoasgos para realizarla.

A continuacién, y con el fin de establecer un raate evaluacion de la inversion, se hace
una resefa de las principales razones que unaizageim debe considerar para embarcarse en este
tipo de iniciativa. Ademas, se repasan los pridegpalementos del contexto geografico y
organizacional que deben tenerse en cuenta.

Se comienza por definir los elementos y metodoogjae se utilizan para evaluar las

inversiones necesarias, con el fin de validar socaaancia con el eje estratégico de la
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organizacion, asi como monitorear su evoluciomo Es fundamental cuando se usan modelos de
referencia cuyas acciones requieren plazos protlmsgpara su implementacion.

Es necesario detenerse en las consideracionegguespecificas de las PyMEs, puesto que
se las supone, a priori, como las dominantes poisiero en el mercado global de tecnologia en
general, y el argentino en particular. El énfagi®ste trabajo esta puesto en estudiar la impaatanc
de los esfuerzos en SPI tendientes a obtener nrmdnrkas capacidades necesarias, que se asumen
son las adquiridas mediante el uso del modelo SEWCV. Este modelo es el habitualmente
requerido a proveedoreffshoreen los mercados de mayor tamafio en Europa y AméekcNorte.

2.6.1. Marco Organizacional

Las ensefianzas de paises pioneros en el mercddmfishore a escala global, como India,
dejan claro que el éxito no depende exclusivamdatein contexto macroeconémico local que
permita contar con recursos a bajo costo compargfivora2002, Ethiraj2003]. Se necesitaran
habilidades y capacidades claves que permitanfiaria operar en un negocio tecnolégicamente
complejo con posibilidades de éxito. El requerirtbeas contar con una organizacion capaz de
afrontar desafios a partir de sus habilidadeso tpata el disefio y construccion de software, como

para la gestion de este esfuerzo.

Nivel de Madurez

Nivel de Madurez
Alto

Nivel de Madurez
Recursos Basico

Nivel de Madurez
Alto

>

B e €

Nivel de Madurez
Basico

Nivel de Madurez
Basico

Tiempo »
Figura 2-7 Alternativas de hoja de ruta para mejorade procesos [Colla-Montagna2005]

Walden [Walden2002] describe como la adopcion dgaitivas de mejora de procesos de
software requiere la aplicacién sistematica y prgémla de recursos financieros y talento. Es
natural, entonces, que una firma busque ciertdogde certidumbre sobre los beneficios que se

obtendran a partir de las inversiones en SPI ysqu#ficio requeriran.

2-51



Se necesitaran entonces elementos a priori queédorievidencia convincente sobre cual
sera la naturaleza y magnitud del retorno de largign, qué iniciativas se deberian priorizar y
como gestionar el esfuerzo para alcanzar los gbgplaneados.

La premisa de esta tesis [Colla-Montagna2005] es lgs organizaciones disponen de
estrategias alternativas, esquematicamente mostesrdia Figura 2-7, para progresar a los distintos
niveles objetivo mediante diferentes trayectoriaskespacio de recursos y tiempo. Cada una de
ellas repercute en el desenvolvimiento de la omgaidon de diferentes formas. Esto es mas
complejo si se tiene en cuenta que seran varigaety que existira la interrelacion de factores
internos, parametros intrinsecos del proceso dermej condiciones de contorno influenciando
sobre cada opcion que realice la organizacion.

Se comenzara explorando los componentes clavesfqanalar el caso de negocios que
conduce a estados de mayor madurez bajo el matcoatelo SEI-CMMI™, teniendo presente
gue estan claramente definidos los niveles a laksise desea arribar, pero no el camino a seguir.
La organizacion debe poder considerar los bensfigioetornos que lograra al alcanzar mayores
niveles de madurez, pero también debe tener peesemt estos logros estaran relacionados con el
camino que se elija seguir para alcanzarlos ydéisidiones organizacionales que adopte.

Existen dos instancias de aplicacion para el redaltle esta investigacion. Por un lado la
planificacion, en la cual se evallua la factibilidaelsultados y riesgos de encarar una politica de
mejoras en procesos de desarrollo de software.ebansla etapa, una vez que se ha tomado la
decision de progresar con la inversion, comprendieséguimiento del enfoque adoptado con el fin
de evitar desvios significativos, realizar ajustees necesario y gestionar el esfuerzo de mejora
para satisfacer los objetivos esperados de lasidrerPor ello, es importante contar con un modelo
sistémico para gestionar el proceso de mejora hisiazar los objetivos de madurez deseados.

La disponibilidad de herramientas y metodologiaa pealizar la evaluacion de la inversién
alentara iniciativas SPI al identificar estrategiagbles. Por otra parte, facilitara el inicio de
esfuerzos que eleven el nivel de competitividadadeempresas de software de nuestro medio,
posicionandolas de mejor forma para competir ghobate.

Se parte de la premisa que las empresas somteBce realizar inversiones en SPI, dada la
actual dificultad para poder planificar, gestioryacontrolar un proceso que demanda muchos
recursos y un largo periodo. Esta reticencia, swlpuede tomar la forma de la nocidn subjetiva
gue estos esfuerzos estan simplemente fuera decalaee posibilidades. Por lo tanto, se presume

gue mostrar evidencia de lo contrario puede tefeetas positivos.

2.6.2. Contexto nacional

En este trabajo no se pretende analizar los detgll® permiten que Argentina tenga
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factores de contexto macroecondmico adecuadosepdesarrollo de una industria de servicios de
Tl en general, y de desarrollo de software en qddi. La industria de TI realizé gastos e
inversiones por 1900 millones de ddélares en 20Q& se relacionaron fuertemente con el
incremento del PBI, el cual alcanz6 ese afio el digd 3000 ddlares por habitante.

La CESSI [CESSI2006] reporta que, con ventas t®tdke 1700 millones de dolares y
niveles de exportacion del 25%, la industria naaioa camino a insertarse entre las de mayor peso
a nivel internacional para proveer servicios anttie de Latinoamérica, Europa y Estados Unidos.

Es una visidn generalizada, aunque no necesariaroerrecta, que el crecimiento explosivo
observado en proveedores offshore de tecnologieebmundial se debe sdélo a diferencias de costo
entre éstos y los mercados de paises desarrobalbssque sirven. Junto con la competitividad de
costo, es clave la disponibilidad de infraestructyrecursos educados. Sin embargo, incluso una
inspeccidn superficial de la evidencia, muestraach@nte que existen también diferenciadores a
nivel de las firmas individuales y que no todo @s sontexto macroeconomico y estructural.

Es por eso que facilitadores comollay de Promocion del Softwafeey 25.922), que
provee incentivos fiscales, previsionales y contipes a empresas que, entre otros factores,
adopten modelos formales de calidad, ciertamenéseptan un impulso importante para las
organizaciones que decidan acogerse a ella. Seraxjoh las implicancias de esta ley cuando se

releve informacion sobre el perfil de las empresagrgentina.

2.6.3. Modelos Organizacionales

Una iniciativa que permita a una organizacion najda madurez de sus procesos para
creacion de software, en particular si lo hace bhjparco conceptual brindado por el modelo SEI-
CMMI™  requerirA realizar sacrificios organizacite® asignar foco gerencial y proveer
financiamiento substancial por tiempos prolongados.

La Figura 2-8 representa los elementos basicogmfelue sistémico sobre los cuales se
trabajard en esta tesis. La organizacién se cawte por una serie de elementos intrinsecos
relativos a esta representacion que definirdndhiMilad de ciertos enfoques y politicas a adoptar.

Se precisaran, a partir de ellos y para cada aasicydar, las dificultades y la inversion a reatiz
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Figura 2-8 Elementos del enfoque sistémico para taejora de procesos [Colla-Montagna2005].

Un primer requisito es determinar cuales son lemehtos organizacionales que facilitan o
impiden la adopcién de las politicas de SPI, y c@&aucionan y varian a lo largo de las distintas
etapas del proceso. De igual modo, a nivel de artéiexiste una serie de claves que coadyuvan o
retrasan estas iniciativas. Es importante consiagdeanentos de tipo politico (leyes de promocion),
competitivo (desarrollo de alianzas, parques teégicbs, infraestructura de comunicaciones) y
acceso a recursos humanos capacitados. Todosf&stm®s varian en cuanto a sus caracteristicas,
elementos constituyentes y nivel de impacto arlgolael tiempo.

Para cada elemento involucrado en el enfoque diérse debera analizar su
caracterizacion y forma de evaluacion. Para elléd secesario identificar métricas apropiadas en el
contexto de este estudio. Si bien se ha partidmei#idas en torno a costos y beneficios, resulta
claro que la performance de este modelo debe tmeruenta otros elementos intangibles, no
siempre cuantificables, en el momento del analisis.

Existen multiples referencias bibliograficas sobbeneficios directos e indirectos
correlacionados positivamente con mejoras de pooass creacion de software, pero sélo
recientemente se empieza a comprender la natursikizanica del esfuerzo y la necesidad de verlo
con una perspectiva mas integrada.

La nocidn que las decisiones en tecnologia impasmael valor de toda la organizacion es
creciente. El dominio que estudia estos efectogaeel nombre ddactores econdmicos del
software (software economic®en inglés) [Slaughter1999, Boehm2002]. En este dimmse
estructura la necesidad de crear un fuerte vinoulmapaentre las acciones de tecnologia y la
variacion del valor que representan. Esto oriehisfierzo en direccion a un modelo que

2-54




permita ver la iniciativa de mejora de procesostrdede un sistema mas grande y complejo: la
organizacion donde ocurre. En su trabajo, Morgadorgjado2007] incluso propone utilizar las
diferentes préacticas de SEI-CMMI™ como reglas dgoo® para la organizacion.

El conjunto de factores que resultan vinculados accowariables independientes y
dependientes se denominard, en el contexto derabtgo,modelo de inversion en SPigrmando
una representacion dinamica del comportamiento aderfanizacion. Este modelo constara,
basicamente, de los elementos para proveer gyiadaaara alcanzar los siguientes objetivos:

» Crear el marco para un caso de negocios que peawdkar la inversionéx anté e
identificar qué estrategia de mejora de procesosoftevare maximiza los beneficios de la
inversion para un contexto de negocios dado.

» Definir las herramientas para la medicion contidealos costos y beneficios mientras se
realiza el esfuerzo de mejora de procesos, asi qmmeeer un patron esperado para

controlar como evolucionan en el tiempo.

2.7.Evaluacion de la inversion

La mejora de la madurez en las capacidades derdagegos requerird una inversion, cuya
prioridad se debera evaluar en comparacion a opagunidades alternativas que pudiera tener la
firma para esos recursos. La experiencia muestrs gmco realista esperar que las organizaciones
decidan abrazar iniciativas SPI si no estan coridaa@ue es su mejor opcidon competitiva.

Zahran [Zahran1996] plantea un método de calcskérsico, basado en el computo de los
distintos factores de gasto y resultados, como tasibién una propuesta para medir
cualitativamente la disminucién del riesgo de opiérade la organizacion. Lawlis [Lawlis1995]
muestra que hay una correlacion positiva entrelegvde madurez crecientes segun el modelo SEI
SW-CMM y mejoras en la performance de la organ@adPor su parte, Brodman [Brodman1995]
refiere que los métodos usuales para la evaluad#dta inversion somepago de la inversign
retorno de la inversion (ROIy andlisis financieros basados en flujos descostate caja tales
como elvalor presente neto (VPN) tasa interna de retorno de la inversidilIR). Harrison
[Harrison 1999, Harrison2001] advierte, sin embargaeoe los métodos que impliquen descontar
flujos tropiezan con el serio inconveniente de mheitear latasa de descuentapropiada. Entre
otros, Benaroch [Benaroch1999] propone como alteanapelar a modelos de valuacion mediante
instrumentos financieros derivados tales como pesonesreales.

Por otra parte, Statz [Statz2002], entre otrosrasi@dvierte sobre la falta de homogeneidad
en la definicibn misma del retorno de inversiorrexiferentes casos publicados, por lo que se debe

tener cautela en asegurar homogeneidad en lasaitsfies previo a cualquier comparacion.
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Independientemente del método utilizado, sera maeicesmnticipar razonablemente los
beneficios y las erogaciones necesarias. Los mete@valuacion financieros requeriran, ademas,
cierta estimaciéon de la incertidumbre para alcafmmaresultados, de forma de ponderar el riesgo
implicito en la inversion. Este, a su vez, defiladasa de corte a ser utilizada para descongar lo
flujos de fondos del proyecto.

Un autor ampliamente citado es Brodman [Brodman[l9§Gien reporta retornos de
inversion en el rango 5:1 a 7:1 como tipicos enédRtonjuntos representativos de compaiiias. Este
criterio encuentra sustento en otros autores, cBmom [Dion1993], que presenta uno de los
primeros reportes en la industria sobre retornpsrsores a 7:1.

Por su parte, Walden [Walden2002] proporciona us&w esquematica de los impactos

sistémicos de la mejora de madurez de procesoqupge observarse en la Figura 2-9.

INGRESOS TOTALES

MENORES COSTOS
INDIRECTOS
REDUCCION NO
PRODUCTIVOS
MARGEN DE GANANCIA
RESULTADOS

OPORTUNIDADES
DIRECTAMENTE
NUEVOS INGRESOS AFECTADOS
MAYOR COMPETITIVIDAD w
AFECTADOS

—— » PRIMARIA
INGRESOS ADICIONALES
EVITAR COSTOS

- --yp~ SECUNDARIA
(MISMOS CLIENTES)

CERTIDUMBRE
PRESUPUESTOS \

N MEJOR PRODUCTIVIDAD

PRECIOS COMPETITIVOS
INGRESOS ADICIONALES TIEMPO DE ENTREGA
(NUEVOS CLIENTES) \
e MENOS DEFECTOS/
""""""" CALIDAD

Figura 2-9 Vision Sistémica de los impactos orgarazionales derivados de esfuerzos en SPI [Walden2(02

Las inversiones en SPI impulsardn mejoras en um@® areas, tales como reduccion de
costos no productivos, mayor competitividad y m@arductividad; estos factores estan, a su vez,
relacionados entre si. Las mejoras en aspectosnpata operacionales, como certidumbre en los
presupuestos de costos, tiempos de entrega y nuamtidad de defectos, tendran influencia

primaria o secundaria en éstos y otros aspectds ajgeracion de la organizaciéon. El diagrama de
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relaciones sugiere la existencia de relacionesosgds de refuerzo mutuo (directo o indirecto) entre
los distintos factores. Cuando se observa la orgaiin como un sistema, el resultado final resulta
ser la mejora del margen de ganancias.

Por su parte, Staples [Staples2008] identificaistencia de motivaciones organizacionales
gue contribuyen a la adopcion de iniciativas de BRtiante SEI-CMMI™. Distintos autores
([Capell2004], [Herbsleb1996], [McGarry2002], [Calan2005], [Goldenson2003]) proporcionan
visiones sobre los beneficios de la inversion eh 8ilzando SEI-CMMI™ como modelo de
referencia en un rango muy amplio de organizacioiedustrias y geografias. Los autores
mencionan que los beneficios ocurren en distingeeos del proceso tales como tiempos de
desarrollo ¢ycle timg, niveles de retrabajorgwork o ahorros operativos. Estas diferencias
dependeran de los objetivos de cada organizacéin,tpdos ellos son consistentes en evaluar que
la performance mejora como resultado de la inversioSPI.

La visidbn expresada en la literatura respecto airl@srsiones en SPI esta a menudo
concentrada excesivamente en los benefi@grgost Por su parte, se han realizado pocas
contribuciones desde el ambito académico pararfaulacion de una visién estructural del SPI

como un sistema integral.

| Retorno de Inversion (5 casos) | ROI

Mediana 500%
Minimo 420%
Maximo 880%

Tabla 2-3 Retornos de inversion tipicos para SPI lsados en SEI-CMMI(TM) [Jones1996]

Por su parte, McGibbon [McGibbon1996] reporta quelstienen ROI muy significativos en
inversiones en SPI tal como se muestra en la TaBlaPara cinco casos reportados se expresan los
valores de ROI minimos y maximos esperados, aso ¢ammediana obtenida.

Un conocido referente de la industria en materi&Bees Rico [Rico2000], cuyos analisis
de resultados son frecuentemente citados en paigiies. Sin embargo sus aportes so6lo hacen
referencia a datos que dificiimente puedan serzatibs para soportar casos concretos en otras
firmas. A menudo, informacion clave como los cos®slocumentan solamente en valor absoluto y
carecen del método de calculo, o definicion opesatcon lo que es imposible comprender qué
incluyen y qué no. Es dificil acceder a informaci@mplementaria sobre esos reportes que permita
evaluar las definiciones operativas de los datosleetados, la metodologia de validacion utilizada
y otros parametros que ayuden a establecer sustemsa. Como resultado, no son pocos los

reportes que utilizan variables denominadas deismenforma para expresar célculos diferentes.
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Un ejemplo habitual es el ROI que, como se verdl @unto siguiente, tiene mas de una definicion.
En ocasiones, incluso pueden observarse publicasique realizan comparaciones directas entre
valores obtenidos mediante célculos con diferemheéigiciones sin reparar en las diferencias.

Una perspectiva de este problema es aportada poSé¥kngen [VanSolingen2004], quien
enfatiza la importancia de obtener evaluacionesusttas de la inversion. Esto se debe a que las
mismas son necesarias para convencer a la gedmaiaertir dinero y esfuerzo en la mejora y que
el enfoque basado en SPI puede resolver sus prablestructurales, estimar cuanto esfuerzo se
requerira o cuando cierto beneficio justifica estoode obtenerlo, decidir qué programa de mejora
se debe abordar primero, en particular si la omgandn tiene restricciones de tiempo y recursos,
justificar la continuacion de las iniciativas SRishndose en los resultados pasados y la proyeccion
de resultados que sean consistentes con las etyp&side la organizacion en el futuro. Ademas, las
organizaciones deben asegurar que obtienen retaglesuados para sus inversiones pues, caso
contrario, enfrentaran la bancarrota en el largaql

Otras referencias utilizadas para la construcciénamalisis de la inversion, apelando a

enfoques metodoldgicos robustos, son El Emam [E&EDS87] y Keil [Keil2006].

2.7.1. Métodos para evaluar la inversion

La evaluacion de la inversion realizada por unamizacion comienza por identificar todas
las erogaciones que la misma requerird, asi combdpeficios esperables. En casos excepcionales,
se asume la inversion como una condicion de nazadégal, mandato estratégico corporativo o de
adopcion mandatoria por el contexto de las opemasioSin embargo, en la generalidad de los
casos, primara el enfoque racional de negocios,cqusistird en exigir que la inversion tenga
resultados positivos. Esto es, que lo que se oatdagella sea superior a las erogaciones realizadas
para implementarla. Curiosamente, un numero saatifio de los esfuerzos capturados en la
literatura de la industria parece concentrarsegrbéneficios, inclusoek—post del esfuerzo. Rara
vez se profundiza en los costos involucrados. Radieen la mayoria de los casos publicados se lo
hace en forma indirecta via el retorno de la indarsEsta situacion sugiere que no responden a un
caso de negocios formal previo a su ejecucion.

Usualmente, las metodologias de analisis combimamarco metodologico de evaluacion
econémico-financiera complementado con cierta eggeién sobre los beneficios intangibles o
estimacion de riesgos cuya valuacién es mas ditleilforma que los responsables de la decisidén
puedan sopesar los factores y adoptar un determimago de accion. En realidad, presentar como
racionales a los actores obliga a asumir que léabdidad de la inversion es una condicion
suficiente. Sin embargo, existiran factores comtiigs que los gerentes podran considerar que
hacen viable a la inversion al incorporar la espraale ingresos o egresos de realizacion incierta.
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Las diferencias metodologicas, de las cuales dglmas seran exploradas aqui, consistiran

en como los distintos factores son sopesadas gpmremas en el analisis.

2.7.1.1 Evaluacion econOmica de inversiones

La evaluacién de inversiones es un area espedalida la administracion y finanzas cuya
discusion en detalle excede este trabajo. Se puedesultar fuentes técnicas para ulteriores
referencias [Brealey2000].

La forma mas simple e intuitiva de estudiar unaisidn consiste en considerar el resultado
en términos deosto vs. beneficifCB) de la misma, denominado andlisiscdsto-beneficioComo
su nombre lo indica, es la diferencia entre elltd&alos ingresos y el total de las erogaciones
planeadas en el tiempo transcurrido desde el cawmielel esfuerzo hasta un momento futuro
considerado como élorizonte de inversioty, es decir, un tiempo que se esta dispuesto aagsper
por los beneficios derivados. El costo-beneficiaasulado por la siguiente expresion:

tp tp

CB=>1,->E Ecl

t=0 t=0

En esta expresién los sucesivos valores dnfpresosl; y de laserogacioneds; se agregan
dentro del horizonte consideradp tPor convencion, se denomiwgigen del flujo de fondos
(tiempo t=0) a la primera erogacion atribuible mlygcto. Cuando se realiza un analisis economico,
el momento especifico donde se incurren las erogasio se obtienen los ingresos no es realmente
relevante. Sin embargo lo sera cuando se introdupoesteriormente consideraciones de tipo
financieras.

Es claro que para que una inversion sea rentable skisfacer la condicion que su costo-
beneficio sea mayor a cero (CB > 0). Este mecanisimople e intuitivo, da una muy buena
primera aproximacion a la conveniencia de una Bigar De soOlo primar consideraciones
econdmicas, es condicion suficiente que el costefi®o sea negativo (CB <0) para que no sea
viable una determinada inversion.

Sin embargo, una organizacion tipicamente enfremitiéiples oportunidades y necesidades
de inversién, mientras que los recursos son lirmgaéor lo tanto, es necesario que cualquiera sea
la metodologia de evaluacion utilizada, ésta parrmo@mparar inversiones diferentes, incluso en
areas disimiles. Si se usara el costo-beneficicoconiterio de seleccion de inversion se tendera a
privilegiar las inversiones de mayor magnitud deladsu capacidad de generar resultados mayores.

El retorno de la inversioiiROI) es una forma de estimar la bondad relatesarth inversion
respecto de otra. Su expresion viene dada por:
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Esta forma de evaluar la inversion no sélo presentadicador sobre si ésta es buena, dada
por la condicion de ROl mayor a uno (ROI>1), sine @demas permite comparar dos inversiones
de propésitos y magnitudes diferentes en térmirmsus bondades relativas. En este caso, la
inversion con mayor ROI es la que recupera mayoefi@o por unidad de sacrificio que la
organizacion insume.

No hay sélo una forma de computar el ROI. Bajo snmo nombre, se suele expresar una
variante ligeramente diferente que se centra yaenolos ingresos, sino en ldasgresos

extraordinariosque la inversion puede generar, tal como:
tP tp
22 E

RO| =12 =0 Ec3

tp
25

Esta forma de expresar el ROl puede también vens® ain costo-beneficio normalizado
por magnitud, siendo su uso una cuestion mayorntnf@eferencias. Debe notarse, no obstante,
gue la condicion de inversion deseable es ahor&lgg®I1 sea mayor a cero (ROI>0) y claramente
debe cuidarse de entender qué método se usa edecaspnecesario realizar comparaciones.

Ninguna de las medidas anteriores tiene en corsider la diferencia temporal entre las
erogaciones y los ingresos. Sin embargo, las argeiones tienen un deseo natural que los ingresos
sean tan proximos en el tiempo como sea posiblehdabo, dos inversiones de igual ROI pero
diferente perfil de recuperacion de los ingresdsedan motivar que se prefiera la inversion con
recuperos mas tempranos.

El repago(payback es un indicador de la bondad de una inversiomesgga en unidades de
tiempo. Su calculo se basa en determinar el momentel tiempo en el cual los ingresos
acumulados superan a las erogaciones acumuladade Rer utilizado por la organizacion en
términos absolutos para, por ejemplo, no considierarsiones cuyo repago sea superior a un
tiempo dado definido como el horizonte de inverdjdadmisible. También puede ser usada como
mecanismo de evaluacion de calidad entre dos iloves a partir de identificar como preferida la

gue genera el repago mas rapido.

2.7.1.2 Evaluacién financiera de inversiones
Nada impide considerar todos los indicadores pseyicealizar una evaluacion mediante la

ponderacion de todos ellos. Sin embargo, los grates métodos vistos hasta el momento tienen un
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sesgo economico, es decir, evaltan la inversid@remnos de sus erogaciones e ingresos absolutos
pero sin tener en cuenta ni el tiempo ni el riedgola misma. Dos inversiones abismalmente
diferentes en riesgo o en tiempo pueden dar pedigeevaluacion similares y aun asi las empresas
tenderan a elegir aquella que no sélo tenga relmdtaas rapidos sino también mas ciertos.

Modelos como elCapital Assets Pricing Mode(CAPM) [Brealey2000, Babbel1997,
Bagley2000] permiten evaluar una organizacion emiteés del precio de equilibrio que deberia
tener en el mercado basado en su valor y el rigegoincurre para obtener rendimiento de sus
inversiones. Etetorno esperado de la inversidrvendra dado por:

r=r, +® Ec 4

Donde el componente geemio por tiempastara determinado portksa libre de riesga
y el componente dpremio por riesgcesta definido por diferencial por riesgad. Al valor del
retorno esperado para las inversiones se le deaaogto de capitab costo de oportunidady es
una variable central en las decisiones de indaadnica financiera de una organizacién. El riesgo
de un flujo de fondos es financieramente asocial#oimcertidumbre o variabilidad de las fuentes
gue generan los fondos, de manera que, cuanderitefes considerada absolutamente confiable o
con poca incertidumbre, el costo de oportunidad/exge a la tasa libre de riesgoEn la medida
gue la fuente de flujos se hace mas variable eritagiel premio por riesgo se incrementa para tener
en cuenta la incertidumbre que se introduce effldgss. Se dice que descontar un flujo, es decir,
afectarlo por el tiempo y el costo de oportunidedyna forma de normalizarlo en tiempo y riesgo.

La técnica financiera d#ujo de caja descontad@CD o DCF por sus siglas en inglés
discounted cash flonpermite obtener elalor presentgVP) de un flujo cualquiera aplicando un
mecanismo de descuento, el cual sera, para unaks en un periodo arbitrario del futuro t:

_ Flujo

= - Ec5
@$+r)

En caso que se trate de una sucesion de flias,f}, ocurriendo en sucesivos periodos t
dentro de un horizonte de tiempo entre Q, \sd puede expresar el valor presente como:

t

 F
VP= t Ec6
;(1“)t

Por convencioén, se designa a los flujos de erogasicomo negativos mientras que a los de

ingresos como positivos. Por lo tanto, es posibterter elvalor presente net/PN):

t

Ly & :tp(lt_Et)
DDy D Dy ) Dt Ec7

tp

VPN =

En esta expresion los sucesivos valores gd=lse van descontando al costo de oportunidad

en cada periodo, siendo t el periodo en que ocureenondicidén de inversion viable esta dada por
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el VPN siendo mayor que cero y la condicion de canaqén debera favorecer la inversion con
mayor VPN, pues éste expresa magnitudes normatizddaempo y riesgo [Brealey2000].
Idealmente el descuento de flujos puede extendamsirariamente en el tiempo. Sin
embargo, la contribucion de cada flujo futuro s& lieduciendo paulatinamente y con mayor
velocidad segun la tasa de corte cambie. Asi, ouaatyor sea, mas rapidamente los flujos futuros
perderan relevancia para formar el VPN. Organizessode bajo riesgo, o sea de bajo costo de
oportunidad, pueden esperar mas tiempo para maslusanversiones mientras que organizaciones
de mayor riesgo, 0 sea de alto costo de oportunidadven precisados a obtener resultados
comparables en menos tiempo.
Cuando una inversion produce flujos en forma inded# hacia el futuro, @ujos perpetuos
es posible computar su VP como una anualidad [By28D0] segun:

_ Flujo
r

VP Ec 8

Donde se descuenta #lijo recurrente Flujoal costo de oportunidad r a perpetuidad. El
flujo ocurre en todos los periodos y se asume quieoa estan expresados en dimensiones de
tiempo consistentes (Ej. mensual, anual, etc.yd&sble incorporar la correccion para el caso en
que el flujo crezca a unaasa de crecimientog definida y conocida con anticipacion,
transformandose en:

Flujo
(r-9)

En realidad, los flujos pueden ser calculados moti@mpo prolongado pero no indefinido

Ec9

VP =

en el futuro; cuando los flujos de fondos F transuhasta un periodo final € VP puede ser
computado del siguiente modo:

_ Flujo  Flujo _ Flujo a- 1

VP " "
r rL+r) r @+r)x

) Ec 10

A los efectos de este calculo se asume que loo$osdn constantes en el tiempo para los
periodos sucesivos. Esta expresion toma el VP derlgetuidad como si durara indefinidamente, y
le resta el valor presente de su valor futuro aherato de cesar.

Se considera gue las organizaciones de tecnolggéapcupan el dominio que es objeto de
investigacion son de riesgo mediano a alto, tendrécosto de capital relativamente alto (varias
veces superior a la tasa libre de riesgo) y exigig& sus inversiones retornos apropiados en tiempos
concretos, usualmente dentro de un horizonte desidn determinado y habitualmente corto.

En ocasiones no se conoce el costo de oportunigachyasi se desea aplicar el ajuste por
tiempo y riesgo. Una forma de hacerlo es a padircdmputo de la TIR, la cual se calcula por

mecanismos iterativos a partir de la Ec 7 paranghtéa tasa o costo de oportunidad que seria
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necesario aplicar para que el VPN sea cero. Estieetmtambién llamada a mentdasa de cortele

la inversion. Las inversiones con mayor TIR seraalitativamente mejores, porque implican la
necesidad de esperar menos tiempo o incurrir esEEsgos, 0 ambos atributos a la vez. Aln asi,
no siempre es posible su calculo puesto que el miwua iterativo de soluciébn no siempre
converge, de hecho, no lo hace si los flujos deesws y erogaciones presentan alternancia durante
el horizonte de inversion explorado.

Otros mecanismos pueden derivarse a partir deludase de flujos. El ROl y el repago
pueden reformularse para usar flujos de ingresesgaciones descontados en lugar de directos,
con lo que toman en cuenta tanto el premio porg@éoomo por riesgo. Sin embargo, no agregaran
informacion adicional a la ya proporcionada povieN.

Se considera en andlisis financiero al VPN combdaamienta financiera mas adecuada
para evaluar inversiones [Brealey2000]. No hay umagevidencia en la literatura sobre condiciones
especiales en organizaciones de Tl que invalideniestrumento en general e inversiones en SPI
en particular. Sin embargo, la literatura rara gstzuctura los analisis sobre resultados de SPI en

términos de VPN.

2.7.1.3 Evaluacién de inversiones como opciones

Hay autores que no coinciden en que el VPN seaeelnismo mas apropiado para evaluar
inversiones en tecnologia. De hecho, autores coanas2elski [Doraszelski2001] opinan que es el
peor enfoque posible.

Las opciones son productos derivados que le d&mnatior el derecho a comprar o vender
un activo, que se llamsubyacentea un precio que se fija contractualmente. Laa@@n de las
opciones refleja el valor del activo subyacente yléxibilidad adicional de decidir su compra o
venta en funcion de la evolucién del valor del ndsm

La valuacién de activos mediante opciones ha edtadta hace poco tiempo limitada a
ciertos activos financieros gestionados por urta ek especialistas en mercados de derivados. Se
considera que es dificil valuar un activo real rapth opciones si no hay un mercado capaz de
establecer un valor para las mismas.

La gestion del desarrollo mediante procesos devatiurez opera por etapas desplegadas en
tiempos prolongados, e inherentemente permite idifdecisiones mediante inversiones
incrementales que pueden exitosamente ser valuamae opciones reales [Benaroch1999]. La
esencia del argumento sostiene que los proces8&dpermiten obtener mejoras que pueden ser
proyectadas y medidas por técnicas de analisindieeo convencional pero, al mismo tiempo,
dotan a la organizacion de herramientas para detifédrentes cursos de accion en el futuro. Esa

capacidad es la esencia del valor de una opciéno cmstrumento y este valor deberia ser
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computado como producto de la estrategia misma oeérsion en SPI.

Boehm [Boehm2000b] identifica la importancia deaducir nuevas medidas para el valor
en la discusion de los impactos econdmicos de dassidnes tecnoldgicas en general, como por
ejemplo, mejoras de proceso. Por su parte, ErdogErdesgmus2000] plantea las limitaciones de
los métodos convencionales de valuacion basadakestuento de flujos para capturar el riesgo
asociado a inversiones tecnoldgicas, y propongaitiactivos negociados en mercados financieros
pertenecientes a las empresas de Tl como predicttrlecomportamiento y valor real de otros
activos que no son negociados en activos finargiésto permite, por lo tanto, aplicar métodos de
valuacion de opciones a activos que, al no seraiggos en mercados, en principio no podrian
valuarse con estas técnicas. Finalmente, BenarBehafoch1999] también provee un marco
tedrico mediante el cual los modelos de valuac®optioneBlack-Scholey binomial pueden ser
utilizados en forma aproximada en ausencia de rmescenediante hipotesis simplificativas. Este
enfoque es muy poderoso para realizar un modelad@ldr y analisis de sensibilidad, evitando al
mismo tiempo el engorroso problema de definir @sa tle descuento apropiada.

Estas dificultades y la ausencia de estos instrtoresn Argentina harian que su uso sélo
tenga un valor teorico, por lo que es necesariodaib@sta cuestion en el futuro. No obstante, no
incluir el valor derivado de la capacidad de difema decision transforma a cualquier evaluacion
en conservadora, pues omite considerar un aspaetogjora el valor de la inversion pero que no

implica erogaciones adicionales a la misma.

2.7.1.4 Evaluaciones basadas en intangibles econémicos

Entre los beneficios de las iniciativas SPI, seuentran aquellos de naturaleza intangible
gue, como tales, deben ser identificados por elgsmde decision de la inversién y ponderados por
los niveles ejecutivos en el contexto del caso dgocios. No obstante, es dificil realizar
evaluaciones objetivas debido a su naturalezagiiikm y por lo tanto, ponderarlos en un pie de
igualdad con enfoques mas duros, como los reciemeEmdiscutidos derivados del analisis
econdmico-financiero. Sin un marco de referenciaaaral, entonces, la tendencia a no ponderar
su contribucion apropiadamente o, en el otro exdrectonsiderar su peso tan exagerado al punto
gue el proceso de decision del caso de negocidsnionen las consideraciones intangibles.

Los factores intangibles pueden, sin embargo, seluidos en un caso de negocios
mayormente dominado por factores tangibles. Un dws@ enfoque basado en la consideracién del
meétodo defuerzas de Torcidgara la estimacion de estos beneficios es prekemiar Boria
[Boria2002].

Para mantener la generalidad del planteo y al mtgngo superar la dificultad de no poder

modelar sistémicamente aspectos subjetivos comantbsados, se aplicara el criterio que los
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aspectos organizacionales intangibles, tales camnsatisfaccion de sus empleados, accionistas,
clientes, clima laboral y otros, contribuiran erimléva a la viabilidad de la organizacion en el
largo plazo, provocando que la misma opere con iuel mle riesgo menor. El riesgo es, en
definitiva, capturado por el costo de oportunidacekandlisis financiero considerado en el modelo

de evaluacion a través de ese mecanismo.

2.7.2. Valor presente neto en proyectos SPI

Como consecuencia de la discusion precedente el iBINta adecuado como instrumento
de andlisis econdmico-financiero para estudiaidhibdad de las inversiones. La literatura destaca
la potencia de esta metodologia para evaluar tastmagnitudes de fondos involucrados como los
premios adecuados por tiempo y riesgo. Aun agh reflexionar sobre su aplicabilidad en el marco
de una inversion SPI. Esto ocurre porque una irdrerebjetivamente atractiva en términos de su
VPN, puede no resultar viable para una organizag&imdo a no estar de acuerdo a la escala en que
opera, o por exceder los recursos que ésta pugpeaaa su despliegue.

En el caso especifico de las inversiones en $PR4ceficio para las organizaciones consiste
mayormente en asignar fracciones, incluso signifiaa, de su mejor talento para impulsar las
transformaciones necesarias para el despliegua.siigacion conduce usualmente a la necesidad

de desplegar la iniciativa SPI en un marco de sssurestringidos.

recursos
maximos
— _asignados _

recursos

tiempo
>

tspi tspitAt

Figura 2-10 Despliegue SPI bajo condiciones de restion de recursos

Una organizacion cuando opera con restriccionesedersos realiza compromisos entre
esfuerzo y tiempo para completar sus proyectosFigara 2-10 muestra esquematicamente la
situacion. Cada vez que los recursos requeridosieiiniciativa, representados por una magnitud
del esfuerzo empleado E, exceden lo que la orgainizgpuede asignar en una magnitd, el
bloque de actividades relacionadas y sus esfuesgadeben priorizar para otro momento en el

tiempo donde exista disponibilidad de recursos peakzarlo.
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Las tareas que se desarrollan a continuacion puyaeocar la extension del proyecto en
una magnitudAt respecto del tiempo de finalizacion que hubiad® $osible de no mediar la
restriccion de recursos. Seguramente podran opmras restricciones y dependencias mas
complejas que la descripta. Al mismo tiempo, naasobbs cambios de prioridad necesariamente
implican la extension de la duracion del proyes@o las de aquellas que estén en el camino critico
tendran este efecto.

La guia de la inversion basada en VPN inducira, gicat parte, a tratar de reducir los
tiempos de despliegue en la mayor medida positdeedda forma, los beneficios que se obtendran
al finalizar el proyecto lo haran lo méas rapideeynprano en los calendarios que fuera posible. Al
mismo tiempo, todos los costos que tengan flexliddien sus calendarios deberan incurrirse lo mas
tarde posible para reducir su impacto en el valesgnte neto.

Cabe preguntarse entonces si el VPN es una guieuadke para ser aplicada en una
situacion de restriccion de recursos tal como segente es un despliegue de SPI, en especial en
organizaciones PyMEs, o si, por el contrario, opgoaen condiciones de restriccion, otras
limitaciones motivaran que la organizacién debarmeamar su despliegue SPI a realidades que
hacen un ideal inalcanzable el prondstico basadéPéh

La literatura que aborda la cuestion de planeamieon restricciones [Zhang2000] propone
formular los planes de despliegue de la iniciatbareparar en los recursos disponibles, de aouerd
a lo que determine la utilizacion del métodocdenino critico(critical path method — CPM). Este
método determinara el planeamiento 6ptimo en térsde calendario con la hipétesis de recursos
infinitos. De esta manera, se asume que las resinies provienen de la duracion de las tareas y sus
dependencias de sincronizacion y paralelismo Urecaéen

Una vez que se cuenta con el plan optimizado arsesunfinitos, se empieza a aplicar
heuristicas ad-hoc haciendo que las tareas seadesptn el tiempo de forma que no se excedan los
recursos disponibles, utilizando como guia la m&arion de una funcion de utilidad dada. El
problema de resolver un plan éptimo con restricesothe recursos se considera cowRsComplete
lo que reduce las esperanzas de obtener solugitoteamente dptimas.

Una forma posible de realizar la optimizacion esurgr a la técnica daprendizaje por
refuerzos(reinforced learning) [Sutton2003]. La soluciénmleblemas d¢ob shop schedulinga
sido abordado en sucesivos trabajos por Zhang &dbieh [Zhang1995], quienes se concentran en
proyectos que deben desenvolverse en contextastiecion y que pudieran necesitar recursos de
distinto tipo, cada uno provisto desde una fuerif@ol” con su capacidad maxima.

Para acomodar los excesos en los recursos se pdedplazar las actividades que los

ocasionan, tal como se expuso previamente.
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Por lo tanto, se considerara el problema de lacidg@a de recursos desde el punto de vista
de un plan que debera ejecutarse sin involucrampa&@®nal que el asignado, proviniendo el mismo
de una Unica locacién geogréfica (pool unico) naiesimilares sus competencias (skill).

Una vez identificadas, las tareas en estas comgisiadeben ser movidas en el tiempo a
momentos donde exista disponibilidad de recursessgules pueda asignar. Si durante la duracion
del proyecto, tal como fue obtenida por el métoéocdmino critico, no existe excedente de
recursos que permita satisfacer esta condiciooneas la finalizacion del proyecto se extiende de
forma de hacer uso de los recursos disponiblemgsrtiempo.

En términos practicos, se le aplica un desplazamigh(shift) al tiempo mas temprano de
ejecucion de forma que no empiece hasta el moneentpie existan recursos disponibles.

Si la tarea desplazada pertenece al camino criticquier corrimiento del momento mas
temprano de ejecucién producira la extension daygmto completo, mientras que, si la actividad
no forma parte del camino critico y este desplagataies menor que su margen libre, no impacta
en la extension total del proyecto. Naturalment@quier heuristica de solucién deberia tener en
cuenta, como primer paso de optimizacion, inteatignar los excedentes de recursos mediante
movimientos de tareas no pertenecientes al camiticocy dentro de su margen libre.

En el enfoque propuesto por Zhang se apela a prothucoptimizacion mediante la
utilizacion de coeficientes basados en la mejordaautilizacion de recursos respecto al plan de
partida. Para realizarlo se comienza por defini fumcién de utilizacion de recursd?UI(i,t)
(resources utilization index) para el recurso gde tien el tiempo t tal que:

RUI(i,t) = max{lLQ_} Ec 11

capacity(i)

Donde capacity(i) es la capacidad total, supuegtadtirante la duracion del plan, del i-
€simo recurso (supuestos multiples recursos cara@s) y u(i,t) la utilizaciéon del mismo i-ésimo
recurso en el periodo t. Si el recurso no estésxamente utilizado el RUI es 1; en caso contrario
€S mayor que uno en proporcion a su asignacionesse.

El indice de utilizacion total TRUI para un plan dracion &, es la suma de todos los

indices de utilizacion para todos los recursosluorados n.

tspi

TRUI=Zn:2RUI(i,t) Ec 12

i=1 t=1

TRUI(s)
TRUI(S,)

RDF(s,s,) = c 13

Dadas estas definiciones, se introduce el concappeficiente de dilacion de recursos
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(Resource Dilation Factor RDF) comparando la w@dign total para un estado cualquiera s
comparado con un estado de referengia s

Zhang & Dietterich proponen utilizar el factor RDdomo funcién de refuerzo, y
proporcionan evidencia que la solucién converge ieocamente al 6ptimo de utilizacién de
recursos al hacerlo. EI RDF, entonces, identifisadesbordes de recursos respecto a la capacidad
maxima de asignacion disponible pero no capturapooentes de premio por tiempo y por riesgo
tipicamente presentes en inversiones bajo conteletoegocios. Sin embargo, el algoritmo asegura
la asignacioén de recursos que la organizacionnajee verse forzada a estipular.

Para evaluar el comportamiento de un proyecto deedtiliza como objetivo el VPN, se
aplica como funcion de utilidad bajo un contextadegnacion de recursos con restricciones [Colla-
Martinez2007]. Al hacerlo, naturalmente el algoottendera a buscar su 6ptimo restringido por la
disponibilidad de recursos. Comparando la respyeapaendizaje de sistemas usando RDF y VPN,
podra comprobarse cual de los dos conduce a mepoopsiestas de valor econémico-financiero,
aun en condiciones de restricciones.

La evaluacion es realizada mediante la implemedmaacle una red simplificada de
actividades, consistente con la adquisicion de raadurez segun SEI-CMMI™ en nivel 2. Para
ello, se utilizan diferentes configuraciones dempes estimados por actividad y niveles de
restriccion de recursos.

El resultado de la evaluacion [Colla-Martinez200ifuestra que el VPN, cuando es
utilizado como funcion de utilidad, obtiene cormigemente mejores resultados de valor que su
alternativa como funcién de utilidad, el RDF, bdjstintas hipotesis de restriccion. Este resultado
valida preliminarmente la hipétesis que el VPN muedr usado como indicador adecuado de la
viabilidad de la inversion en SPI aln en condicsode restriccion de recursos, como las que

seguramente presentaran las organizaciones PyMdbe@lar su mejora de madurez.

2.7.3. Erogaciones

Cualquiera de los métodos de evaluacion discupd@gamente requiere predecir con cierta
precision tanto los flujos de ingresos como de a&cmyes. Los factores a tener en consideracion
durante el andlisis de las erogaciones (costosqusalizados por Walden [Walden2002]:

» Desarrollo de una infraestructura para la creaci@antenimiento y ejecucion del proceso de
creacion de software.
* Obtener el compromiso organizacional técnico y rgeet necesario para la implementacion

e institucionalizacion de procesos adaptados oasiev

» Aplicacion de recursos a la creacion de una egiem{@oja de ruta) que guie el proceso y
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mecanismos para su monitoreo y control.

* Inversiones y gastos para implementar e instit@ipar tecnologia y herramientas.

* Expensas para sostener eventos de evaluacion ckspsoinformales y formales (externos),
asi como actividades de comparacion competitivactiraarking).

Algunos valores que se pueden considerar tipicosrgstrados en la Tabla 2-4

| Elemento de Costo | Valores Esperables
Grupo de Ingenieria de Software (SEPG) 2% al 10% del Staff

Costos de Evaluacion de Nivel de Madurez USD 40-100K por evento
Esfuerzo de Evaluacidn ~400 Horas Staff por Evento
Esfuerzo de Entrenamiento 4 a 8 Horas por Area por Persona

Tabla 2-4 Elementos de Costo de SPI a considerar piien2002]

El problema de capturar costos realistas paravestes de evaluacion requeridos por el
marco establecido en SEI-CMMI™ es estudiado poef@ah [Coleman2005]. Por su parte, Van
Solingen [VanSolingen2004] enfatiza que el calcd® costos y beneficios debe ser rapido y
pragmatico pero, al mismo tiempo, estar sostenidorigerios de analisis econdmicos con sdlidos
fundamentos teoricos, de forma que pueda ser cawhpiee y abrazado por los niveles de decision

gue deberan apoyar la iniciativa.

2.7.4. Beneficios

El modelo de valuacion debera capturar tambiérdistintos componentes de beneficio de
las iniciativas SPI que son reflejados en la bgrkdia explorada:

» Mejora en los ingresos como producto de la capdaitgabrindar mejores/mas servicios a
los clientes actuales o incursionar en nuevos rdesca nuevos clientes.

* Mejora en la rentabilidad como resultado del meeetrabajo (menos defectos), el menor
esfuerzo (mayor productividad) y el mejor ciclomteceso (predictibilidad de calendario),
es decir, los aspectos internos de la mejora dekgp.

* Mejoras en el valor de activos subyacentes al soéwue se deriven del menor riesgo en el
gue opera la organizacion luego de implementaraitivas SPI, al poder pronosticar con
mayor certidumbre calendario, calidad y costo.

Como se ha visto anteriormente, tampoco se debtr éamejora en aspectos intangibles,
tales como imagen organizacional, motivacion debg®al, satisfaccion del cliente y cultura

organizacional, entre otros.

2.7.4.1 Mejora en los ingresos
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Las propuestas para implementar SPI con el finadgar mejor performance en la creacion
de software, omiten la posibilidad que estos egaseno sean econdmicamente eficientes en todos
los escenarios de negocios. Por lo tanto, las @aeiones deben selectivamente implementar sélo
aguellas practicas que prometan una saludableildesibde proveer resultados positivos.

Una de las fuentes de ingresos sera desde cliexigtentes, posiblemente a partir de una
mayor penetracion en los servicios provistos, wmeimento en la complejidad de los mismos, 0
ambos simultaneamente. Al mismo tiempo, las capdesl competitivas desarrolladas como
resultado del SPI pueden permitir acceder a nuelieates o0 mercados donde la entrega de
proyectos en condiciones de alta calidad, plazerdieega consistentemente cumplido y dentro de
presupuesto sean barreras de ingreso substanciales.

La Fuerza Aérea de los EEUU, en su reporte DACSJiloon1996] sefala la importancia
de utilizar niveles de madurez objetivamente evddgasegun el modelo SEI SW-CMM, o por
extension SEI-CMMI™ | para obtener ingresos poetien de negocios con clientes existentes.

La bibliografia provee escasas referencias sobreamglacto en el ingreso de las
organizaciones. Al respecto, Walden [Walden200&gkela alteracion del ingreso por ventas o
participacion de mercadan@rket sharg a partir de la probabilidad adicional de ganaevus
negocios Y fija su magnitud en 5% por cada niveindeluracion del modelo SEI SW-CMM. Esta
conclusidn puede ser extendida conceptualmentel-€BI™. De todos modos, es dificil creer
gue esto sea la totalidad de la mejora de ingré&osas razonable suponer que la direccién tiene
claro en su marco estratégico qué proporcion dédgs marginales de ingresos futuros no serian
alcanzables de no operar en un nivel de madureahwsEn todo caso, desarrollar los elementos
de investigacion que permitan comprender mejor aspgecto sera un trabajo que debera ser
abordado ulteriormente.

Por su parte, Bhat [Bhat2006] enumera, entre Igsrewe practicas de proceso para lograr
exito en emprendimientos de tipo offshore, la zaition de una forma definida de trabajar en el

marco de un proceso evaluado bajo el modelo SEICSINA.

2.7.4.2 Mejora en la performance
No deberia extrafiar en una industria plagada derisis sobre proyectos con retrasos
significativos, excedidos en su presupuesto y cobre calidad [Hayes1995, McGibbon1996,
Galin2006], se hayan propuesto las iniciativas &1 &mo el remedio a estos males. Las
referencias industriales son virtualmente incomsbiespecto a los resultados, y el abanico de
soluciones candidatas es igualmente importante.e&ia contexto es abundante la evidencia
anecdética sobre la correlacion positiva entre masjade proceso y mejoras sustantivas de

productividad, reduccion de defectos y menor tiem desarrollo.
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Bannerman [Bannerman2008] nos brinda una visionliamgonde los beneficios de la
mejora de procesos generalmente son alcanzaddasporganizaciones bajo estudio, pero donde
existe el riesgo que las mejoras de performancgean automaticamente obtenidas como resultado
del esfuerzo SPI. Ademas, sostiene que es necqdariear cuidadosamente los beneficios que
obtendra la organizacion como parte integral aielasion de abordar SPI.

El SEI [Gibson2006], en uno de sus reportes tésmaeoestra ademas que los resultados son
repetibles en diferentes industrias. Por su pétédner [Hefner2005] ayuda a comprender que la
medicién no siempre es sencilla de realizar enit@snobjetivos, sugiriendo que los resultados
reportados deben tomarse como conservadores.

Segun Agrawal [Agrawal2007], hay mejoras diferelesaque pueden ser obtenidas al
alcanzar los niveles mas altos de madurez. Estmgartante porque en ocasiones se asume que
habra escasa justificacion para que una organizgcagrese por encima de los niveles de madurez
iniciales (Nivel 2 o Nivel 3), desalentando la irsién y foco organizacional adicional necesarios
para progresar a niveles mas altos de madurezI(Wié).

Jung [Jung2008] captura, entre muchas otras refi@enen el mismo sentido, una
correlacion significativa entre mejoras ercielo de entregagcycle timé y niveles de madurez de
SEI-CMMI™. Diaz [Diaz1997], por su parte, es unolde autores mas citados a partir de sus
experiencias en la empresa Motorola. Sus aportesusstran en la Tabla 2-5, donde las lineas de
base en calidad, tiempo de respuesta del procgsoductividad mejoran en la medida que se
progresa en los niveles SEI SW-CMM.

Nivel Calidad :Irzr:ezz Productividad
SW-CMM | (IPD/MAELOC) (X Mejora) Relativa
1 N/A 1 N/A
2 890 3.2 1
3 411 2.7 0.8
4 205 5 2.3
5 126 7.8 2.8

Tabla 2-5 Performance en Motorola [Diaz1997,Diaz2@)

No hay consenso entre los autores sobre la mejorafdle medir la calidad de proceso. La
utilizada en esta referencia relaciona los defeetosontrados durante el procesan (process
defects en inglés, o IPD) con el tamafio del software medn millones de lineas de codigo
equivalentes assembler (“mega assembly equivatesg bf code” o MAELOC). Laroductividad

es definida en forma convencional como unidadeegatlas por unidad de esfuerzo y el ciclo de
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desarrollo medido en unidades de tiempo.

Dada la dificultad de establecer un marco homogéeamidades de medida en la industria,
los estudios se refieren usualmente a variacialatvas en la linea base entre diferentes nivides
madurez. Paulisch [Paulisch2008] menciona casagigoa concretos de mejoras sustantivas en el
grado de retraso que las organizaciones experimentaus entregas, los que son consistentes con
lo pronosticado por el modelo de Knox [Knox1993].

Knox presenté un modelo de evolucién del costal tdé calidad experimentado por una
organizacion en la medida que progresa en su wmigemadurez. Este modelo fue formulado
originalmente como marco tedrico para justificarl SEN-CMM, pero también es citado
rutinariamente como soporte tedrico de SEI-CMMI™¥esto que los mecanismos en los que se
basa estan presentes en el mismo.

Incluso Rubio [Rubio2006] muestra la oportunidadramrporar beneficios usualmente no
considerados, tales como los relacionados con alepmiento temprano de proyectos. Estos
beneficios ademas estan relacionados con aregwodeso desplegadas en etapas muy tempranas
de los procesos SPI.

Hay varias interpretaciones posibles sobre lasnez@or las que la mejora en la madurez
del proceso se correlaciona bien con mejoras parfarmance de la organizacion. La mas habitual
identifica la reduccion de defectos como el mot@ whejoras significativas, también en
cumplimiento de calendarios y metas presupuestdda interpretacion es incluso intuitiva ya que
una parte substancial del ciclo de vida de dedardal software en organizaciones de baja madurez
se insume en el retrabajo, el cual es frecuenteamautiestimado en su magnitud y pobremente
planeado en sus tiempos. Al reducir los defectagdece también el CoPQ, y con ello se acorta el
ciclo de desarrollo y se incrementa, por lo talst@roductividad.

Al respecto, Harter [Harter1998] refiere una ra@dacdirecta entre mejoras de calidad y
reducciones de ciclo de proceso y esfuerzo (proddat). En definitiva, se aplica el modelo
conceptual que considera que la “calidad es grgtigpuesto por Crosby, Juran y Gryna
[Gryna2007]. El esfuerzo de retrabajo no cambidastivzamente el tamafio del software pero
incrementa el esfuerzo necesario para su desarglloeduccién drastica debida a la mejor calidad
mejora la productividad y el tiempo de desarrollo.

En la Figura 2-11 se muestra la evolucion alcanzadaedida que la organizacién progresa
de nivel de madurez, de acuerdo a los pronostiebsddelo de Knox. El CoQ esta formado por
diferentes elementos de esfuerzo tales conoo®b de retrabajgor fallas detectadas (internas o
externas), ectosto de evaluaciéfdiferentes formas de validacion y verificacidonkelcosto de

prevencion El costo de retrabajo es el esfuerzo necesania pgparar y verificar los errores
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introducido por el proceso de desarrollo mismacdsto de evaluacion es el esfuerzo necesario para
asegurar que el software cumple con los requertosen mediante acciones de verificacion y
validacion. Finalmente, el costo de prevencionlesrjunto de esfuerzos necesarios para aplicar
metodologias que eviten que se introduzcan defectes software bajo desarrollo.

Una organizacion que no ha transitado esfuerzosy Sk, por lo tanto, opera en un nivel
de madurez 1 se encontrara realizando esfuerzoalidiad que seran una proporcion muy grande
del costo total del proyecto, en torno al 60% seglimodelo bajo discusion. Este costo esta
primordialmente compuesto por el esfuerzo de rejoala partir tanto de fallas externas (detectadas

y reportadas por el cliente) o internas (detectgdaportadas internamente).

60 — .
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g - =——E— Falla Interna
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Nivel SEI SW-CMM

Figura 2-11 Costo de Calidad como proporcién del abo total para SEI SWCMM [Knox1993]

A medida que la organizacion alcanza el Nivel 2ndedurez como resultado de sus
esfuerzos iniciales en SPI, se produce una caidemada en el CoQ, pero una notable disminucién
del CoPQ debido a fallas descubiertas en formamet® la organizacion, por ejemplo por clientes
0 asociados. Dicho de otra forma, la organizaanierte algo menos de esfuerzo en calidad pero
mejora significativamente la percepcion de la migpoa parte del receptor del software, quien
observa menos defectos. Estos son, aunque a wnawstsignificativo, detectados principalmente
en forma interna.

El Nivel 3 no solamentproduce una disminucion adicional del CoQ, sino cumienza a
cambiar la proporcién donde se aplica el esfueaa pograrlo. Siguen siendo significativos los
esfuerzos para corregir internamente los defep&r® ahora el esfuerzo de evaluacion (validacion
y verificacion) supera al de retrabajo por fallakemas. Para los niveles 2 y 3 iniciales la reafuncc

neta del costo de calidad es modesta y en el aldeh0%. Por las consideraciones ya discutidas,
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esto se traduce en una mejora de la productividhchismo orden.

Ahora bien, cuando la organizacion continta pragrds en su nivel de madurez, el CoQ
sigue reduciéndose, incluso a mayores tasas dei@gahdsta ubicarse en el entorno del 25% de
esfuerzo. Estd compuesto mayormente por esfuersmsdados a la prevencion mas que a la
evaluacion, y mucho menos al retrabajo. Dicho da @rma, la organizacion evita introducir
errores y con ello se ahorra no soélo el costo tlab&o de removerlos, sino también el costo
insumido en la cadena de valor asociada. Esta c&duse expresa entonces como una mejora neta
de la productividad.

Por su parte, Statz [Statz2002] refleja mejoraprdductividad entre 4 y 11% dependiendo
de la naturaleza y complejidad del proyecto solompgrar de SEI SW-CMM Nivel 2 a Nivel 3.
McLain [McLain2001] recolecta a través de estudiescampo una correlacion positiva entre el
nivel de madurez SEI SW-CMM, la productividad, éla@ de proceso y la calidad, al mismo
tiempo que prueba la ausencia de variaciones migtifas derivadas de la industria y la cultura
organizacional. Por su parte, Eickelmann [Eickeln28®4] provee una vision mas sistémica donde
el principal beneficio de los incrementos de madwe traduce en la reduccién drastica del
esfuerzo de re-trabajo primero y del costo glolmlkdlidad luego, segun lo pronosticado por el
modelo de Knox, previamente discutido.

Dos trabajos en esta area corresponden a Clarkk[i®@7, Clark2000], quien reconoce en
los mismos la inherente dificultad para definirqurctividad y concentra su atencién en evaluar el
impacto de la mejora de nivel de madurez en eleesfude desarrollo. En sus trabajos encontré
qgue, efectivamente, hay correlacion significativdres reducciones del esfuerzo de desarrollo y
niveles crecientes de madurez para proyectos sesil&obre una muestra de 161 organizaciones
ejecutando proyectos de un tamafio medio de 141 Khwolés de lineas de cédigoen inglédines
of code Lo§ y mediana de 47 KLoC, pudo documentar reducsialeeesfuerzo entre 4 y 11% por
cada nivel, siendo 8% por nivel el resultado maballe para el tamafio medio de proyectos.

La Figura 2-12 identifica mejoras concretas e irtgpaes en el esfuerzo consumido en
desarrollo de software por cada nivel de madurenzado, sobre todo en proyectos pequefios y
medianos. Si bien el autor elige expresar la megoradérminos del esfuerzo insumido, a igual
tamano del cédigo se traduce en forma directa gorande productividad.

La conclusion, en resumen, es que la reducciorsfleo en actividades que no generan
codigo adicional necesariamente implica un incrémele la productividad, al mismo tiempo que
evitar esfuerzos de re-trabajo, verificacion y dation necesariamente tiene impacto en el costo
total y el calendario del proyecto.

La mejora de productividad es particularmente apd#p para modelar los beneficios de
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mayor eficiencia de proceso derivados de la adopgdiniciativas SPI, por lo que sera utilizada en

la formulacién posterior de un modelo sistémico.
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Figura 2-12 Mejoras de Esfuerzo con nivel SEI SWCMM [Clark2000]

No obstante este autor evita, cuidadosamente, spesta reduccién directamente como

una mejora de productividad. Se asume que estelsealque, probablemente, la productividad es

el concepto mas mencionado en la industria de aodty uno de los menos abordados sobre bases

rigurosas. Sin embargo, no es posible soslayarsjwejgualdad de tamafio el esfuerzo es menor,

esto significa una mejora de la productividad.

2.7.4.3 Mejoras en la valuacion de activos subyacentes

Las organizaciones de desarrollo no tienen com@dsito central realizar proyectos e

inversiones para implementar SPI. Estas iniciatisas realizadas para mejorar su madurez y

capacidad de desarrollar software para sosteneacinadad economica de alguna indole. Esta

actividad puede tener por propésito desarrollatwsot para crear algun producto o proveer un

servicio. También puede estar desarrollando unvaodt que ayudara a consolidar la inversion que

esta realizando un cliente para crear bienes cepraervicios.

Sin embargo, los esfuerzos en SPI modifica lasctenigticas del resto de las inversiones

qgue estén relacionadas con el desarrollo de satviZbe considerarse en esta perspectiva que el

software bajo desarrollo es, en realidad, usuaknent facilitador o componente de un activo

subyacente mayor, que puede ser una actividadoglugto o un servicio.

El flujo de fondos de la inversion total para creasbtener este activo en el que intervenga

la organizacion tendra magnitudes definidas poataraleza de ese activo. Sin embargo sus flujos
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futuros de ingresos seran controlados por el poodescreacion del software, de tal manera que

éstos no comiencen hasta que el software esténimi
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Figura 2-13 Ejemplo hipotético de flujo de gastos imgresos de fondos de proyecto de desarrollo

La Figura 2-13 muestra conceptualmente la evoludgnperfil de flujos de fondos de un
hipotético desarrollo de software. Para realizateslarrollo se incurrira en gastos (Egresos), que s
representan como flujos negativos de fondos. Abaidun tiempo, el desarrollo se completa y da
lugar a que el activo relacionado empiece a genegaesos (Ingresos). La situacién original se
representa en la figura mediante las lineas llgrtasto los montos de los flujos de fondos como la
escala de tiempos son a modo de ejemplo. Si efrddeasufre retrasos, el escenario deriva en la
situacion representada por las lineas punteadasedi@sos seran mas significativos, pues se debe
incurrir en unesfuerzo adicionaAE, representado en este caso por la diferenciasefréas bajo la
curva del perfil de ingresos original y el modifica La diferencia de egresos llevara también
asociado umetraso de tiempo de entrega. Como, bajo las hipotesis del ejemplo, los ingseso
ocurrirdn hasta que se complete el software, anfiéntonces un retraso de magnitad La nueva
curva de ingresos estara desplazada en el tienlpaliferencia entre la curva original y modificada
es el area indicada conob.

En términos econdmicos, el Unico factor capturasl@lecosto adicional requerido por el
esfuerzoAE, puesto que si bien los ingresos se desplaza eempo su magnitud no se altera
necesariamente. Sin embargo, cuando se analizasiéségion desde una Optica financiera, el
desplazamiento de los ingresos tiene impactos esl@i del proyecto.

En situaciones de proyectos de inversion repreherdalos ingresos seran mucho mayores

gue los egresos, asumiendo actores econdmicamacitmales. Por lo tanto, las erogaciones
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realizadas durante el proyecto de software “modualalos ingresos en cuanto a su ocurrencia. De
este modo, definiran el riesgo del proyecto allaeprincipal razon de la incertidumbre de los
Mismos.

Esto ocurre porque variaciones en la ejecucionpdelecto definiran mayores costos,
debido al esfuerzo adicional necesaxt® que, al incrementar los costos, reduce el VPNerds,
los ingresos se desplazaran hacia el futuro emmagmitudAt reduciendo, a igualdad de costo de
oportunidad, adn mas el valor presente del proyect

Es posible evaluar esta variacion de manera catwitusando la expresion del VPN (Ec
7). La sucesion de flujos diegresosl; y deegresoss; son descontados al costo de capital r y por lo
tanto sus valores presentes se alteraran por ggdad@amientos temporales supuestos en este caso.
Entonces, el primer factor se reducira en la mediga se desplacen hacia el futuro los flujos de
ingresos, mientras que el segundo se incremema@raedida que se encuentren mayores costos.
Ambos efectos se combinan para reducir el VPN g|@tanto, la valuacion total del proyecto.

Al existir incertidumbre sobre costos y tiempos disponibilidad, el proyecto deberia
considerarse masiesgoso [Harrison2001a]. Por lo tanto, sus operadores ril@iberequerir
incrementar sgosto de oportunidad (((exigir mayores retornos de inversion) para corspen

Si la organizacién cambia sus procesos internosamidla inversion en SPI, se incrementa
su habilidad para reducir retrasos en los cicloslegarrollo y completar proyectos dentro de los
presupuestos estimados. Ambos efectos disminuyiesglb con el que se opera y por lo tanto debe
variar el valor total del proyecto en que participao solo del software bajo desarrollo que los
posibilita.

Toda inversion en SPI que reduzca o elimine lastésede variacion de esfuerzo o tiempo
de entrega, producird como consecuencia un incienearna valuacion de las inversiones que estén
relacionadas con el desarrollo de software. Esteinento se debe considerar, naturalmente, como
un retorno del esfuerzo de SPI aunque los momegnthgos de fondos no sean coincidentes, es
decir, pertenezcan a distintas iniciativas de isioer.

El modelo general para el analisis de riesgo epgutos de inversion de capital desarrollado
por Hertz [Herzt1979] es adaptado como marco cdoeegara la incorporacion del riesgo en
esfuerzos SPI. Por su parte, Van Groenendaal [\@@r@ndaall997] explora la utilidad del
analisis estocastico para la evaluacion de riesgnd@mico derivado de incertidumbre, a partir de la
utilizacion delmétodo de MontecarldEsta técnica también sera utilizada en la forméitadel
modelo sistémico desarrollado en esta tesis. Estéoese puede describir como que el esfuerzo SPI
influencia (‘apalancd) el valor de la inversion total, pues contribiyeeducir su incertidumbre y
por lo tanto incrementa su valor, y se lo denondiapelancamiento financiero del SPI
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2.8.0tros enfoques para implementar SPI

El foco proporcionado a SEI-CMMI™ como el instrurteebéasico para guiar los esfuerzos
en SPI, que resulta el eje de este esfuerzo destigaeion, amerita preguntarse qué dicen los
autores que tienen un punto de vista diferente.

Por ejemplo, Rifkin [Rifkin 2002] sostiene que centrarse en SPI conduce a que la
organizacion quite su foco en la innovacion comenfa de mejora. Como se ha discutido
previamente, éstas no son necesariamente ini@atimaompatibles. Por su parte, Santos
[Santos2007] tiene una vision negativa sobre sicagpbn en pequefias empresas, en especial en
mercados emergentes, como el de Brasil en su @gsotir del esfuerzo de desplegar las iniciativas
SPIy el costo de la infraestructura necesaria parstenerlo.

Existen autores, como es el caso de Henningsomjrigson2003], que predican encarar las
mejoras de software no a partir de un marco forestducturado, sino a partir de enfoques de
proceso livianos (&giles), aplicados a areas efspexi Kitchenham [Kitchenham2007], por su
parte, sostiene que un enfoque orientado a ladgestiantitativa lleva inherente el riesgo de wiliz
incorrectamente las métricas en los procesos basatdmntrol estadistico de proces(satistical
process contrQISPC por su siglas en inglés).

Otro autor, Staples [Staples2007], investiga em#origurosa por qué las organizaciones no
adoptan SEI-CMMI™ y encuentra soporte estadisticénsignificativo en que las razones son,
principalmente, costo y aplicabilidad. También sgriene como razon el tiempo para obtener
beneficios, visto esto con un significado similac@ncepto de horizonte de inversigmtilizado en
secciones anteriores. En particular, el tamafioegearte de la organizacion y el costo creciente del
esfuerzo necesario son los principales detractbedsa iniciativa. EI uso de otros mecanismos de
mejora compitiendo por los mismos recursos y l&afde tiempo/recursos son citados también
como conclusiones. Este autor también confirmablhigo, previamente elaborado empiricamente
por Brodman [Brodmanl994] en el contexto de la adop de SEI SW-CMM, que las
organizaciones pequefias, en particular las merdwe®0 personas, simplemente no tienen los
recursos para que la iniciativa sea viable. Otag$ofes tales como el tipo de organizacion también
evidencian afectar la adopcion de iniciativas $Blba [Dyba2001] se concentra en los factores
organizacionales que posibilitan el desplieguend@ativas SPI a partir de conjeturar que en ellos
residen las principales razones de adopcion.

Por ultimo, Conradi [Conradi2002] da un punto d&asimas estructural, en cuanto a que, si
bien reconoce la importancia y utilizacion de SBMI™, enumera las areas que deben ser
mejoradas significativamente para incrementar sap@dn. Sus principales conclusiones son la

necesidad de desafiar el valor aportado por lasainias SPI, gestionar la tension disciplina vs.
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creatividad y establecer el balance de riesgo decador vs. satisfaccion de cliente. Para lograrlo,

propone seis hipodtesis de trabajo donde defineestimtegias, los elementos de motivacion, el

soporte necesario, los cambios culturales que dgbstionarse, la necesidad de transformar la
inversion en SPI en un proceso de aprendizajenglnfiente, la necesidad de apelar a modelos de
inversion y amortizacion mas imaginativos.

Todos los puntos de vista relevados previamentecic#n en no negar el valor de SEI-
CMMI™, Prefieren concentrarse en aspectos neceasapara incrementar su valor para
determinados segmentos, en particular el correspoted a las pequefias organizaciones, o
adaptarse con mas fluidez a necesidades de negoditcluso, para poner salvaguardas que
permitan el uso mas eficiente de los recursos dgagbs.

Esto provee el marco para perseverar en este esfderinvestigacion pues, justamente, el
resultado esperado es construir instrumentos qumeita@ abordar e incluso contribuir a la solucion

de algunas de estas cuestiones.

2.8.1. Otros beneficios

Partiendo de la nocién que la calidad es un atilwtrinseco del producto definido al
momento de su creacion y no un estado alcanzad@mmeda remocion de defectos o acciones de
validacion y verificacion[Harter2000], las mejoras de proceso permitelustcalcanzar objetivos
de negocio dificiles de encasillar en una evalumaite inversion convencional. Brodman
[Brodman1995] cita principalmente la satisfacci@h jgersonal y mejores parametros de retencion
de talentos dentro de la organizacion, la satigaatdel cliente, en particular mejor comprension de
factores cualitativos que permiten desarrollarccksacidades que éste requiere, alcanzar o sostener
condiciones requeridas por marcos regulatorios jpnag en la imagen corporativa y de marca.

Otros autores, como Trienekens [Trienekens200%¢atan la necesidad de enfatizar en los
factores organizacionales en SEI SW-CMM. Por stiep&eltzer [Seltzer1998] también explora
sistematicamente los mismos factores, los que deleearse mediante procesos de cambio para
actuar como facilitadores de las iniciativas SRlree ellos el compromiso de la gerencia y la
participacion del personal de desarrollo. Al mistr@mpo, se deben ajustar las iniciativas de
mejora, gestionar el cambio y establecer metasn@aeionales realistas. Una vez alcanzadas éstas
Ultimas, todas estas iniciativas contribuyen aparacion de la comparfia en mejores niveles de
madurez, por lo que pueden contarse como un bemndétproceso de SPI.

Segun Koc [Koc2007], las organizaciones son coraplgjmultidimensionales. Por lo tanto,
es necesario capturar historias de éxito para ¢asacondiciones de motivacion que sienten las
bases para que la compafiia sea exitosa. Concordaniiizeas generales con otros autores, Hyde
[Hyde2004] enumera los beneficios intangibles deezzos basados en SEI-CMMI™ como uno de
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los principales impulsores de la iniciativa. Porpsute, Siakas [Siakas2002] aporta la dimension
cultural necesaria para que los enfoques de meégpocesos puedan ser viables y efectivos.

Por otro lado, Niazi [Niazi2005] concluye que mrast los modelos de referencia de
calidad, SEI-CMMI™ entre ellos, estan sujetos atiooiws avances y perfeccionamiento, no ocurre
lo mismo con las metodologias y herramientas quertan su adopcion. Existe, entonces, una
significativa brecha entre la referencia y su uséciico. Para superar este dilema, propone el
concepto recursivo de formular un modelo de madaremiciativas SPI que guie los criterios y
objetivos que deben conducir la implementacion mlenodelo de madurez de software. De esta
forma, aborda los factores criticos de éxito dmilgiativa. Entre éstos, y sin ser una sorpresa, se
encuentran numerosos aspectos de indole orgamascimultural y mecanismos de gestion del
cambio.

Staples [Staples2008] reporta motivaciones orgainales como impulsoras y habilitantes
de los esfuerzos SPI en organizaciones de AustiRdiasu parte, Dyba [Dyba2001, Dyba2005]
modela los factores que posibilitan el éxito deiativas SPI y encuentra que Ios mismos son
orientacion al negocio, compromiso de los lider@dadorganizacion, participacién/motivacion del
personal, preocupacion por los programas de mstricalance equilibrado entre exploracion y
explotacion, desempefio de la organizacion como amucto y mejoramiento de factores

ambientales y de clima laboral.

2.9.Gestion del esfuerzo de mejora

La evidencia disponible indica que los tiempos pagorar cada nivel del SEI-CMMI™
oscilan entre 12 meses y 3 afios, con casos aislegasido a un maximo de 5 afos. ElI SEI
[SEI2009] reporta la evolucién de los tiempos delamentacion por nivel entre los afios 1987 y
2006 para organizaciones que implementaron elefnc8EI SW-CMM segun la distribucion
mostrada en la Figura 2-14. EIl grafico muestrands un grafico denominadoxplot,la media y
los percentiles de 25% y 75%. Los valores por eagmpor debajo se representan como fuera de
rango Outliers. Se indica la distribucion de tiempos de impletaeibn y numero de
organizaciones de mejoras de madurez entre lotenitey 2, asi como entre 2 y 3, entre los afios
1987 hasta 1992. Posteriormente, para los afiosd 29P3, ademas de los niveles basicos incluye
los tiempos relacionados con adquirir niveles da aladurez, esto es, niveles 3 a 4 y 4 a 5.
Finalmente muestra los datos combinados entrailos #0987 y 2006.

En base a los resultados se recomienda que el dienfpre evaluaciones sucesivas se
encuentre entre 18 y 30 meses. Estos son tiemppgralongados en el clima actual de negocios

y es necesario proveer mecanismos de monitoreonyratoeficientes para asegurar que los
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esfuerzos permanecen alineados con los objetitablesidos en la decision de inversién que les

dio lugar.
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Figura 2-14 Distribucién de tiempos de implementadin por nivel para SEI SW.CMM [SEI2009]

Se necesitara un marco de referencia que desosbestados organizacionales intermedios
gue se deben transitar a partir de la iniciativambeemento de madurez de procesos. Dada la
cantidad de cambios que se producen, es necesatioae sus costos y prioridades antes de ir
liberando inversiones parciales que los implemeni@iicamente, se evaluara el rendimiento del
proceso teniendo en cuenta los cambios que sub@plkacidad para entregar los proyectos en plazo
y dentro de los presupuestos comprometidos.

Con un espectro muy amplio de posibles areas alsmdadas, es necesario desarrollar
algun criterio que permita priorizar el foco y eden en que las distintas acciones de SPI seran
abordadas. Tvedt [Tvedt1995] recomienda asegurarlgwrganizacion esta operando sobre el
camino de méxima restriccion en todo momento, dendode alterar significativamente la
performance del proceso. Propone al respectoartiiimulacion dinamica como herramienta para
detectar cuales son las mejores oportunidades.

Por su parte, Raffo [Raffo2000a] indica que en tyiddades es util realizar proyectos
pilotos, ya que proporcionan visiones aproximaglasus resultados a los que se deberé esperar
con una implementacion en escala del objeto deuae@in. Propone a tal efecto, utilizaodelos
analiticos de sistemgue definan las relaciones matematicas entre dagables y considerar el

proceso como uneaja negracomo primer paso. El siguiente paso es comenzamngrender el

2-81



proceso como un sistema coherente de cajas negtasidiendo las interrelaciones entre ellas. A
este enfoque se lo llammaodelos analiticos estructuraledtilizandolo se pueden generaodelos

de procesadonde se elabora una descripcion detallada déujos, qué pasos son efectuados y
detalles de responsabilidades de la organizaciémbién se propone utilizar modelos donde todos
los factores, excepto los considerados indeperatiegean estudiados mediante técnicas de analisis
de sensibilidad de los resultados a cambios edifeentes variables. Para que esto sea posible, se
deben encontrar relaciones de causa-efecto y déaammodelos dinamicos que las representen.
Este tema serd abordado con mayor profundidad @apéllo siguiente.

Utilizando un estudio efectuado en cuatro compaféastralianas, Cater [Cater2001]
confirma que la metodologia de abordar el SPI nmelieciclos de profundidad creciente,
consistentes en evaluaciones, analisis de breghanyde accidén sobre los hallazgos, es apropiado
también para compafiias pequefas.

No hay demasiadas referencias en la bibliograffaesacémo debe ser la estrategia de
gestion de la iniciativa SPI, es decir como se gdarejecuta, monitorea y controla su evolucion en
el tiempo. Al respecto, Ruiz de Mendarozqueta [BelMendarozqueta2005] reporta haber utilizado
exitosamente el proceso mismo bajo mejora, coddatacion (tailoring”) apropiada para transitar

una hoja de ruta SPI basada en SEI-CMMI™ hastdasie alta madurez.

2.10. Variaciones por geografia

La creacion de los modelos de referencia de madleeapacidades por parte del SEl en el
contexto de empresas asociadas al complejo indlstiiitar alrededor de la defensa de los Estados
Unidos de Norteamérica, caracterizado por la alégpacidad econdmica y las grandes
organizaciones, instala la nocion que solo en ssala es posible un esfuerzo de mejora guiado por
estos principios. La adopcion posterior por corpiarges, mayormente de alcance global, demostré
gue el concepto puede ser propagado a otros amBitoembargo, aun persiste la nocion que soélo
es viable en grandes escalas.

Los reportes técnicos del SEI, por ejemplo GibsGibgon2006], describen esfuerzos
exitosos no sélo en geografias centrales como &stddidos y Europa sino también en geografias
emergentes como India, China y Rusia. Incluso paiee larga tradicion de abrazar modelos de
calidad industrial, como Japon, ven la adopcionnad®cos como el SEI-CMMI™ como una
necesidad relevante [Matsubara2001].

Las principales corporaciones en India abrazaron-C3EMI™ como un factor de
competitividad global [Keeni2000]. Entre muchasastreferencias, Arora [Arora2002], describe la

adopcion del modelo en India, probablemente la géi@gemergente mas significativa en provision
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de servicios de tecnologia en general, y de ddkad® software en particular. Al presente, algunas
de las corporaciones globales dedicadas al delsadmkoftware son de origen indio, pero ademas,
un numero importante de organizaciones mas pequefd@sén han alcanzado evaluaciones en
diferentes grados de madurez. Los registros delrslilan que India tiene hoy la densidad mas alta
de organizaciones evaluadas segun el modelo SEI-CMbh los niveles de madurez mas altos.
Moitra [Moitra2001] proporciona en retrospectivaniacion de como las organizaciones en la India
utilizaron los marcos de calidad, y en particutar inodelos de capacidades del SEI, como un factor
para crear confianza en sus clientes a escalalglpbal mismo tiempo, como diferenciador
competitivo.

La adopcion exitosa, empero, no se restringe ada.l Si asi fuera se podria especular
legitimamente sobre causas especiales que motisten cemportamiento. Por ejemplo, lllyas
[lllyas2003] cita la comprension de las organizae®sobre la importancia de trabajar con procesos
definidos y adopcion de modelos de referencia. hmo tiempo, identifica el costo de despliegue
como uno de los principales inhibidores para geetganizaciones abracen iniciativas SPI1 y el rol
del gobierno en proporcionar medios que alivier ggbceso como una forma de consolidar la
industria en Pakistan. Este pais, pese a su prdadrgeografica con India, no ha logrado instalarse
como competidor global en la industria del softway@izas por otras consideraciones de indole
geopoliticas.

Wu [Wu2006] reporta la adopcién exitosa de SEI-CNMtomo modelo de referencia en
China, no sin detenerse en factores especificéxitie y detractores. Si bien las organizaciones en
China reconocen ventajas en disciplina de gestidonyrol de proyectos, al mismo tiempo perciben
un costo y una complejidad de implementacion elesaBisto motiva un numero relativamente bajo
de organizaciones efectivamente evaluadas respdet@oblacién total. Esto ocurre a pesar de la
presién de los clientes y de las recompensas détgo. Este autor recomienda adoptar métodos
de implementacion alternativos y también realizaplementaciones parciales. De igual modo, Ju
[Ju2001] confirma la prioridad que la industrialygebierno de China le asigna a la adopcién del
marco formal de modelos de madurez como un difeadacclave.

Al momento del estudio, McFall [McFall2003] relataa baja aceptacion del modelo en el
mercado emergente de Irlanda del Norte, lo qudwmma dificultades competitivas en el mercado
internacional. Esto contrasta con la situacionremdla donde Cochran [Cochran2001] detalla la
decision estratégica del gobierno de promover ropitar la adopcion de modelos de calidad como
una forma de sostener la industria local, logramagorciones de adopcion relativamente altas en
varios marcos de calidad, entre ellos los modetasi@ddurez patrocinados por el SEI.
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X . Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 Nivel 5
Pais Evaluaciones
Reportado | Reportado | Reportado [ Reportado | Reportado

Argentina 26 No Si Si Si Si
Australia 26 Si Si Si Si Si
Austria 10 0 menos

Bahrain 10 0 menos

Belarus 10 0 menos

Belgium 10 0o menos

Brasil 58 No Si Si Si Si
Bulgaria 10 0o menos

Canada 38| No Si Si Si Si
Chile 17 No Si Si No Si
China 321 Si Si Si Si Si
Colombia 16 No Si Si Si Si
Costa Rica 10 0 menos

Republica Checa 10 0o menos

Dinamarca 10 0 menos

Rep.Dominicana 10 0 menos

Egipto 25 No Si Si Si Si
Finlandia

Francia 94 Si Si Si Si Si
Alemania 41 Si Si Si Si Si
Hong Kong 10 0 menos

India 256 No Si Si Si Si
Indonesia 10 0 menos

Irlanda 10 0 menos

Israel 12 No Si Si No Si
Italia 12 No Si Si No No
Japon 197 Si Si Si Si Si
Rep. de Corea 87| Si Si Si Si Si
Latvia 10 0 menos

Malasia 29 No Si Si No Si
Mauricio 10 0 menos

México 29 Si Si Si Si Si
Marruecos 10 0 menos

Paises Bajos 10 o menos

Nueva Zelandia 10 0 menos

Pakistan 10 0 menos

Peru 10 0 menos

Filipinas 17 No Si Si No Si
Polonia 10 0 menos

Portugal 10 0o menos

Rumania 10 0 menos

Rusia 10 0 menos

Singapur 10 o menos

Eslovaquia 10 0 menos

SudAfrica 10 0 menos

Espafia 55 No Si Si Si Si
Suecia 10 0 menos

Suiza 10 0 menos

Taiwan 71 No Si Si No Si
Tailandia 10 0 menos

Turquia 10 o menos

Ucrania 10 0 menos

EAU 10 0 menos

Reino Unido 57 Si Si Si Si Si
Estados Unidos 859 Si Si Si Si Si
Uruguay 10 0 menos

Vietnam 10 0 menos

Tabla 2-6 Cantidad de Evaluaciones SEI-CMMI a niveglobal [Fuente SEI 2005]
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Corea a pesar de su significativa participacionleereconomia mundial a partir de su
complejo industrial, no es frecuentemente citadma@an participante activo en el mercado de
desarrollo de software. Sin embargo, la industeiasdftware en ese pais adopta en forma creciente
SEI-CMMI™| no sélo como un factor de competitivigatho también por los beneficios directos
en los resultados de proyecto que obtienen de glementacion [Na2007].

Es claro que no hay un patrén de concentracionrgéog en la adopcion de SEI-CMMI™,

La Tabla 2-6 muestra el nimero de evaluacionesntrd005 donde se puede observar la
naturaleza global de la adopcion del modelo.

En Argentina se han realizado iniciativas que, doason reportadas, ilustran resultados y

problemas similares a los encontrados en otraggkag [RuizdeMendarozqueta2007].

2.11. Pequenas y medianas empresas

Cuando el software es desarrollado pequefias y medianas empres@yMESs), la
justificacion de las inversiones requeridas pamddr iniciativas de SPI adquiere una dimension
relativa mas importante. La consideracion de astat®n es relevante, dado que las organizaciones
en este segmento parecen tener en general la megporcién de los servicios de TI, y a los
demandantes mercados de los centros industriabzdeltos EEUU y Europa en particular. En esos
mercados, los compradores requieren, rutinariamgoglas organizaciones proveedoras presenten
evidencia objetiva de sus capacidades de ingerdergftware a partir de la adhesién a alguno de
los modelos de calidad formales, y en muchos casgpecificamente a niveles concretos de
madurez del modelo SEI-CMMI™,

La mayor parte de los resultados capturados ptibliografia y revisados en secciones
anteriores, reflejan la experiencia de organizasote gran escala. Esto deja a las mas pequefas
preguntandose si una iniciativa de SPI no estailenente fuera de su alcance. Se exploraran
algunas consideraciones que deben tenerse en @lentanento de evaluar inversiones en SPI en

el segmento de organizaciones PyMEs.

2.11.1. SPl en PyMEs

La importancia de las PyMEs es uniformemente regdaocomo la principal fuerza en la
provision de servicios de tecnologia y, en pardicuen el segmento offshore. El tamafio de la
organizacion es un aspecto a considerar en iniamtde SPI. Richardson [Richardson2007]
enfatiza que las iniciativas de SPI deben ser aee@sente diferentes en las organizaciones mas
pequefias porque tienen otras caracteristicas. Seguiitio [Carrillo1997], los procesos de mejora
en general deben tener en cuenta el tamafio deghinipacion. Guerrero [Guerrero2004] es
frecuentemente citado, a partir de las experiensmagaplicar el modelo SEI SW-CMM en
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firmas pequefias y los problemas cualitativos quelaetean al hacerlo. Laporte [Laporte2005]
identifica que el 70% de las organizaciones quevgwn servicios offshore en economias
emergentes tienen 25 personas 0 menos, con algegazentos extremos presentando el 60% de
las firmas con menos de 5 personas. En el mismbdeerStaples [Staples2007] discute los
resultados de una encuesta amplia, donde repastal @8% de las compafias tienen 20 personas o
menos, mientras que el 23% estan en el rango de2P0 personas. La investigacion llevada a cabo
por Pino [Pino2006] sobre articulos publicados ketema de SPI indica que los esfuerzos estan
relacionados con empresas de hasta 50 personds/dfloede los casos, mientras que el eje del
esfuerzo se encuentra en SEI-CMMI™ en el 51% dpubscaciones.

La renombrada autora brasilera Von Wagenheim [Vaygilbeim2006] argumenta las
razones por las que las pequenas empresas soantkfer contando como pequefias empresas
aquellas menores a 20 personas. Destaca, esenui@/ntee necesidad de escalar a la baja los
requerimientos de los modelos formales para quelgruestar a tono con las posibilidades de
pequefias organizaciones.

Por su parte, Kautz [Kautz2000b] documenta lazatiion del modelo IDEAL, sugerido por
el SEI como marco para la implementaciéon de SEI-GMM, discutido en secciones previas,
también en pequefias y medianas organizaciones. IEESSI2007], en su encuesta anual
2005/2006, muestra que en Argentina, cuyo merc#fidbave es creciente, 75% de las compaiiias

de tecnologia tienen 25 personas 0 menos.

2.11.1.11L as PyMEs necesitan de las iniciativas SPI

Las organizaciones PyMEs necesitan abordar ineigtile SPI por una variedad de razones.
Conradi [Conradi2002] hace énfasis en la idea dedaccion del fiesgo de compraddrcomo
principal motivador. Este es un incentivo competitide naturaleza estratégica para que las
pequefas organizaciones provean evidencia conteabn su capacidad de entregar proyectos
grandes y complejos frente a las compafiias a lsfgecen sus servicios.

Otras razones son provistas por Garcia [Garcia20f@ien destaca la necesidad de
interactuar con compafiias asociadas, satisfaceenatjentos contractuales o seguir mandatos
corporativos. Por su parte, Coleman [Coleman200&jientra como motivo demostrar la capacidad
de satisfacer entregas donde estan involucradogniegentos complejos en ambientes grandes de
mision critica. Otras fuentes [Brodman1995, Dia2Z0yba2005, EIEmam 1997, Guerrero2004,
Lawlis1995] se concentran mayormente en la busqgdedsficiencias operativas como la principal
razon en PyMEs para abordar inversiones en SPI.

McFall [McFall2003] justifica la importancia de tezar evaluaciones de madurez basadas

en SEI-CMMI™ como la direccion estratégica tomada gompafias de la India para competir a
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escala global. Las compafias indias tienen mas4#él del nimero total de organizaciones SEI-
CMMI™ Nivel 5 en el mundo siendo la mayoria de ®lBmparfias que operan en escalas de
PyMEs.

2.11.1.2Las PyMEs son reticentes a desplegar iniciativas &P
Mas alla de las buenas razones y las presionesetibivgs para iniciar y sostener iniciativas

SPI, el segmento de PyMEs es reticente a adoptaha®stigando las razones, Staples
[Staples2007] encuentra que estas empresas cansitder iniciativas SPI como directamente no
viables debido a razones de costo, aplicabilidddrngpo de implementacion. Un estudio posterior
muestra que no prosperan por tener un context@gecios mas variable que el de compafias mas
grandes. Debido a eso, las compafiias mas pequefies mayor énfasis en ingenieria de producto
antes que en aseguramiento de la calidad. De esde,mesplazan el foco hacia practicas de
ingenieria tales como metodologias agiles en ldgapracticas de proceso como SEI-CMMI™,
Coleman [Coleman2005] también menciona resistegrcias niveles ejecutivos y su personal clave
como una de las principales razones para queitaatimas SPI no tengan lugar en PyMEs. Por su
parte, Conradi [Conradi2002] explica que para eeidas en cuenta en el segmento de PyMEs, las
iniciativas para realizar SPI deberian poder sepléamentadas en 6 a 12 meses. Incluso hay
opiniones como la de Santos [Santos2007], que lpogtie en realidad las pequefias comparfias no

se benefician con el SEI-CMMI™ aplicado rigurosateasomo marco completo.

2.11.1.3Las PyMEs reconocen el valor de SPI

A pesar de lo discutido en secciones previas, fmtece indicar que las organizaciones
PyMEs entienden el valor de las iniciativas SP&tae abiertas a considerarlas. Esto se manifiesta
especialmente en aquellas organizaciones que désarsoftware para mercados offshore.

Por ejemplo, McFall [McFall2003] reporta que el 5@d%las compafiias en el segmento de
menor tamafio tiene alguna clase de metodologiacastada de desarrollo en uso parcial o total.
De hecho 90% de las compariias encuestadas repatesso de embarcarse en iniciativas de SPI.
En Argentina, CESSI [CESSI2007] reporta en su estau2007 que el 22% de las organizaciones
consideran inversiones en calidad como una de sosigales prioridades. En idéntico sentido,
Coleman [Coleman2005] reporta que el 70% de las B¥yykhcuestadas ha desplegado procesos
basados en metodologias agiles tales cpmgramacion extrem#Extreme Programming XP) o
metodologias incrementales o iterativas compreteso unificado de Ration@Rational unified
processRUP) y similares. Finalmente Staples [Staples20€@drta que 82% de las organizaciones
relevadas estan deseosas de aplicar iniciativasp&m® no pueden hacerlo puesto que estan
considerando, en cambio, alternativas de adop@&dnetodologias agiles.

2.11.1.4Tension SEI CMMI ™ vs. metodologias agiles
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Segun se analizo en el punto previo, existe eindilen organizaciones PyMEs entre asignar
recursos, siempre escasos, a la mejora de produetanejoras en el proceso. Al presente, el
principal foco de estas iniciativas lo constitugeatiopcion de metodologias agiles.

Si bien Turner & Jain [Turner2002] argumentan qag diferencias entre metodologias
agiles y algunos supuestos de SEI-CMMI™ son obeiasportantes, ambos enfoques tienen
mucho en comun. En cierta forma, ninguno de losard es el “correcto”, habiendo aspectos de
cada metodologia que son aptos para diferentes momeéel ciclo de vida del desarrollo. Se
sugiere la importancia practica de combinar ambascos. Sutherland et al [Sutherland2007]
afirman que el uso conjunto de SEI-CMMI™ y SCRUMu®a sinergias metodoldgicas, de forma
gue la combinacion es mas potente para la geséi@orateso y producto de lo que proveen ambas
metodologias aisladas.

Las fuentes en la literatura conducen en genenastalar la nocion que las metodologias
agiles pueden articularse en su implementaciéonodad que satisfagan, en forma natural, los
requisitos de las distintas practicas genéricasspedficas susceptibles de ser evaluadas
exitosamente en distintos niveles de madurez selginodelo SEI-CMMI™,

Esta tendencia es confirmada por Coleman [Colent@j20partir de un estudio sistematico
en Irlanda. En realidad, esto es un camino de das ya que no sélo las metodologias agiles
contribuyen a las iniciativas SPI sino que lo imeetambién es cierto. Por su parte, Jakobsen
[Jakobsen2008] muestra como las metodologias &glgaueden robustecer con la utilizacion de
SEI-CMMI™ como marco para su implementacion.

Kahkonen [Kahkonen2004] muestra que el cumplimigigtdos requisitos de SEI-CMMI™
en Nivel 2 fluye en forma practicamente natural laoadopcion rigurosa de XP. Ademas, Maller
[Maller2004] proporciona un enfoque para realizarmiapa entre los requisitos de alta madurez
bajo SEI-CMMI™ en Nivel 5 con las diferentes préat de XP. El SEI [Konrad2003] sostiene la
premisa que la adopcion conjunta de SEI-CMMI™ catanologias agiles no sélo es posible sino

deseable.

2.12. Resumen

Es este capitulo se ha hecho una breve resefiasdturidamentos tedricos y de las
referencias sobre los dominios de conocimientosgueonsideraran en el desarrollo del resto del
trabajo en lo que respecta a mejoras en los precksesoftware.

De la revision de la bibliografia, incluso restigmgdo el analisis a una muestra de los
trabajos mas citados, se puede observar que emeailganos patrones que se discutiran a

continuacién como resumen.
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La utilizacion de SEI-CMMI™ es el modelo de refasende mayor utilizacion a nivel
global y mediante su aplicacion se obtienen casrsisinente mejoras en los ingresos, mayor
eficiencia operativa y reduccién de los riesgos @dmaneficios tangibles, al mismo tiempo que un
namero de beneficios intangibles tales como capdeisl organizacionales que primero deben ser
desplegadas y luego institucionalizadas. Posteente) esto se aleja de una vision estrictamente
técnica para implementar SPI al mostrar que laamzgciones también alcanzan un grado de
madurez gerencial, desarrollo de criterios de detisnetodologias de gestion y de satisfaccion
tanto de clientes como del personal, que debenimgmente tomarse como valor competitivo
directamente derivado de la inversion en SPI.

Los beneficios tangibles se obtienen a partir dprag en el ciclo de desarrollo, reduccion
de defectos y costos, capacidad de cumplir plaause otros. Sin embargo, este trabajo tomaré la
vision integradora que todos estos aspectos puedetefinitiva, considerarse como la posibilidad
de realizar mas produccién con igual esfuerzo aliguoduccion con menos esfuerzo, lo que en
definitiva es mejorar la productividad.

Si bien los beneficios operativos derivados deim@ersiones en SPI mejoran mdltiples
aspectos de la capacidad de produccién de softest@s seran resumidos en términos de mejoras
en la productividad en esta tesis. Esta definip@mitira abstraer cual es el factor de los praygect
de desarrollo que, una vez completada la inversi®rSPI, resulta beneficiado y de ese modo
concentrarse, en cambio, en visualizar los bemsficrganizacionales.

Practicamente ninguna fuente de la literatura sierde en considerar el valor que se crea
mediante las inversiones en SPIl. En general, seeatnan en los beneficios con un criterio
econdémico. Al hacerlo, no se tienen en cuenta waponentes de tiempo y riesgo que las
organizaciones consideran al realizar inversioddsmismo tiempo, niegan la posibilidad de
considerar mejoras de ingresos u organizacionale® deneficios de los esfuerzos en SPI, que en
definitiva, derivan en que la organizacién opene @®nos riesgos.

Se puede argumentar que las organizaciones enfrel@safios para su supervivencia
relacionados con la administracion eficiente de essasos recursos, la gestion adecuada de su
capacidad de conocimiento, la alineacion estraaégim los clientes adecuados y el desarrollo de
las capacidades criticas para su desempefo. Eabpeopue todos estos factores sean, al mismo
tiempo, criticos y dificiles de capturar en un @mleconomico de retorno de inversion. Sin
embargo, la consideracion de modelos de inversiongde el riesgo es capturado a partirabeito
de capitalo costo de oportunidadtoma en cuenta estos factores. Una organizacdn un
adecuado manejo estratégico es menos riesgoseogtel de oportunidad es un instrumento que, al

menos parcialmente, captura este factor.
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Se puede concluir que el SPI aplicado a PyMEseesiéntemente referido como relevante,
pero no ha sido estudiado sistematicamente. Ergpesesignificativo un esfuerzo de investigacion
gue provea elementos sobre esta cuestion. Enydartien la Argentina, donde la mayoria de las
organizaciones que estan en condiciones de coasi@&l como parte de su vision estratégica
corresponden al segmento PyME. El patrén globaueséstas constituyen la enorme mayoria de
las organizaciones participantes en el complejacater de provision de servicios de tecnologia en
general y desarrollo de software en particular.

Las empresas PyMEs experimentan una tension coasatre mejorar sus productos y sus
procesos 0 mantener capacidades criticas de ap@éidianovacion. A menudo, se considera que el
SEI-CMMI™ no contribuye en estos aspectos. El almento con metodologias claramente
orientadas al producto mas que al proceso, congeeeral son las metodologias agiles, puede ser
un buen compromiso en esta direccion. Sin embaganportante desarrollar aportes que generen
marcos de trabajo que sean compatibles con SEI-CMBbtimo una forma de alentar su adopcion.

La bibliografia relevada es s6lo una pequefa féacde los reportes sobre implementacion
de SEI-CMMI™ en distintos ambitos geogréaficos. mbargo, no parecen existir diferencias
geograficas significativas en los resultados obi@nipor su aplicacion, ni en los factores que
promueven o desalientan las inversiones, ni enagpéctos deben ser atendidos para potenciar las
oportunidades de éxito e incrementar la adopci@.aplicabilidad en términos geograficos es
importante puesto que se ha tomado por mucho tidenpcemisa que los resultados obtenidos en
otros contextos son directamente extrapolables apbcacion en nuestro &mbito. En cierta forma
esto es bueno, pues ha permitido la adopcion darh@mtas, aprendizajes y mejores practicas
directamente derivadas de otros ambitos.

La préactica profesional nos enfrenta a menudo denmtacreticencia para aplicar en nuestro
pais las practicas SPI referidas como exitosast@as geografias. Esto se debe a diferencias de
escala y estructuras comerciales con los casoscpdbs que parecieran no corresponder con la
realidad en Argentina. Este trabajo tomara comadegl los conceptos reflejados para otras
geografias para crear el marco conceptual, petizagalas validaciones necesarias para entender
gué clase de modificaciones deben realizarse paragementacion local.

Finalmente, esta tesis enfrenta un dilema parti@llaelevar informacién sobre iniciativas
SPI que utilizan como marco los modelos de maddeezapacidades propuestos por el SEI. Luego
de mas de una década desde su formulacion y hastiacontinuacion, el modelo SEI SW-CMM
cred una base de organizaciones que lo han adopgtesélo muy lentamente es migrada a su
modelo sucesor, el SEI-CMMI™. Un nuamero significatide las referencias bibliograficas

contribuyen a profundizar el problema, puesto gueley siguen reportando enfoques, resultados
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y conclusiones basados en SEI SW-CMM. Incluso, msichutores trabajan con referencias
indiferenciadas a CMM/CMMI o citan en trabajos catémados con SEI-CMMI™ a autores que
reflejan acciones tomadas con SEI SW-CMM. Si elcegso de investigacién fuera rigido, se
tomarian solamente referencias y resultados quelamamente aplicables al modelo SEI-CMMI™,
lo que sin duda restringiria enormemente la pratiadidel analisis. Si bien SEI-CMMI™ aporta
diferencias de forma y fondo sobre sus antecessusdjases conceptuales son similares.

La nocién basica que el resultado del desarrollsafevare depende del proceso que se
utilice, que éste puede ser mejorado mediante jdemmentacion de areas practicas concretas en
forma escalonada y la nocion misma de madurezategpo estan profundamente arraigadas en el
nucleo de ambos modelos de referencia. Es proloalkeléos detalles de implementacion, el tiempo
necesario, el esfuerzo o incluso las competenoisucradas varien de una a otra. Este trabajo
tomara la postura de asumir que cualquier concalusibtenida con SEI SW-CMM es
probablemente aplicable, a igualdad del resto slddctores, por SEI-CMMI™. Se tendra especial
cuidado en extender esta conclusion solo a aquipsos de indole conceptual mientras que los

aspectos de implementacion se concentraran epantitiformacion especifica de SEI-CMMI™,
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"Recuerden que todos los modelos estan equivocados, la cuestion practica es
qgue tan erréneos tienen que ser para no ser utiles.”

Box and Draper, Empirical Model-Building

Capitulo 3 Modelos en ingenieria de software

Es beneficioso evaluar los procesos de SPI medmatklos ya que permiten experimentar
con procesos de desarrollo existentes o propueBt®sta forma, se pueden obtener perfiles de
posibles escenarios y decidir en tiempo de plareamiqué combinacién de acciones deriva en el
mejor resultado para la organizacion. En esfuemgsnizacionales de largo plazo, como los
tipicamente encontrados en SPI, la experimentamidnel sistema real puede ser dafiina para los
objetivos de la organizacion, demasiado costosaplemente imposible.

Al mismo tiempo, si el modelo no provee una represaon valida del sistema en estudio,
cualquier conclusion derivada de su utilizacionusamente sera erronea y conducira a decisiones
equivocadas. Para evitar esta situacion, los medé#ten ser validados mediante un proceso
riguroso para asegurar su correspondencia costehs que intentan representar.

Dado que uno de los objetivos del trabajo es aneamodelo dinamico, se explorara el
marco tedrico y metodoldgico para construirlos. Wea completada la construccion del modelo,
los resultados obtenidos pueden ser irrelevante® Sie tiene la suficiente confianza de que el
modelo opera correctamente y sirve para su prapOSi revisan entonces los mecanismos de
verificacion y validacion de modelos.

Finalmente, se exploran algunos de los modelosutilixs en la literatura aplicados al
dominio de ingenieria de software y, en particutaquellos que operan en objetos de estudio
cercanos al alcance de este trabajo.

3.1.Introduccion

Un modelo es una abstraccién de un sistema u ohlgelo Modelar un sistema significa
abstraer sus componentes, relaciones y comportaomiem actividad de modelado implica realizar
las actividades de identificacion, analisis, impdeacion y validacion.

Un proceso de software consiste en una serie depa@wentes y sus relaciones con un
objetivo definido. Los componentes principales gedceso son actividades, productos y roles
realizados por los equipos de proyectos.

El objetivo de los modelos en el dominio de la mgda de software es facilitar la

comprension y comunicacion de los problemas a wegsokoportar los esfuerzos de mejora de
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procesos y brindar auxilio a la gestion del proc&ependiendo del alcance del modelado, el
proceso puede ser visto desde perspectivas defuipmonal, informacional, organizacional o
actitudinal.

La mayoria de los modelos de proceso utilizadosnganieria de software son del tipo
analitico, esto es, una construccion realizadartr gie una expresion matematica que provee
resultados deterministicos basados en el compatamipromedio de los procesos ante los
parametros de entrada especificados. Distintospgsnue estos modelos, resultantes de un trabajo
combinado entre fundamentos tedéricos y relevamsesapiricos, pueden ser los modelos estaticos
para la estimacion de tamafos, tales como la niedaepuntos de funciopAlbrecht1979] o el
modelo COCOMO [Boehm1981], que permiten estimaresfuerzo y calendario para un
determinado producto de software a desarrollarglads caracteristicas funcionales.

Ciertos modelos también incluyen explicitamentéiezhpo como una de las variables, y
permiten obtener los sucesivos estados de eqaild®ilos factores bajo modelado. Ejemplos al
respecto son el modelo d@utnam-Norden-Rayleiglo PNR [Putnam1992], el modelo de Parr
[Parr1980], que proveen el perfil del personal sBade para un proyecto en funcién de su tamafio y
complejidad, o el modelo de crecimiento de la @aiifidad [Fenton1997], que permite estimar el
esfuerzo de test y los perfiles de defectos esj@sran un producto dado bajo desarrollo.

Ademas de proveer respuestas promedio esperabies,nreodelos tienen como alcance solo
un conjunto reducido de los atributos del procesd, iy no consideran la interaccién dinamica entre
éstos. Por ejemplo, una vez que se pronosticamntiatalos niveles de defectos en un desarrollo
poder entender cuanto personal adicional sera aggessignar, COmo consecuencia, para sostener
los calendarios previstos. Tampoco representanaganismo flexible para analizar la respuesta del
sistema ante cambios o perturbaciones duranteieldeesimulado.

Para realizar predicciones mas detalladas, realst@cluso posibles del comportamiento
del sistema se requieren modelos mas sofisticgdestos no pueden ser expresados por relaciones
matematicas simples. Seran modelos basados enagd®@ simulacion.

Para implementar modelos de simulacién se puedleaaumodelos discretos [Hansen1996]

o continuos [Abdel-Hamid1990, Rus1998]. Incluso,c@asiones, se utiliza una combinacién de
ambos tipos de modelos [Raffo2000b] y de distitdasicas de modelado: en el nivel mas alto de
abstraccion del modelo se emplea un método de &ondul discreta, mientras que, en los niveles de
menor abstraccion, se emplean hibridos entre meaglaliticos y continuos [Donzelli2001].

Para el modelado sistémico de procesos de softseafgan utilizado diferentes técnicas,
como por ejemplo los modelos de Entidad-Relaciohef1976], que han sido aplicados con

variado éxito a capturar modelos del proceso diwvaoé. La notacion ProNet [Christie1993] fue
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creada en el seno del SEI como una notacion umivpasa definir procesos de software a partir de
la definicion de tipos de entidades, tales comividetd, agente, artefacto, condicion, restriccion o
almacenamiento. También un conjunto de relacionedefinidas entre estas entidades, tales como
“instancia_de” o “parte_de”, al mismo tiempo queraldelador puede también definir sus propias
relaciones o combinar las existentes en relacicnagpuestas mediante el uso de operadores de
convergencia, AND y OR.

La metodologia STRIM [Ould1993] tiene dos formute@s separadas para definir las
relaciones entre actividades y los diagramas devidedes de roles. Por su parte, IDEFO
(Integration Definition language 0) [IDEFO] es urodelo de formulacion jerarquica, donde se
utilizan diagramas anidados para ir mostrando esvedrecientes de detalle en funciones e

interfaces.

3.2. Modelos dinamicos

El modelado dinamicee define como la aplicacion de mecanismos denealacion para
modelar, analizar y entender la respuesta de $tsnsas a diferentes configuraciones de entradas y
estados [Abdel-Hamid1990].

Los modelos dinamicoson usualmente la representacion computacionalnge vision
holistica de los sistemas, llamgaensamiento sistémicque explica su comportamiento mediante
la interaccion compleja entre distintos factordgpdhsamiento sistémico pone énfasis en multiples
acciones de realimentacion entre los resultad@s ehtradas que los produjeron [Senge1990]. Al
hacerlo, se concentra en las relaciones mas glas gariables o factores.

La disciplina de modelado dinamico de sistemasté@ysdynamics modeling SDM) fue
desarrollada en la década del 50 en el M.L.T. Hher esfuerzo académico para su aplicar al
problema de gestion de investigacion y desarralo fealizado por Roberts [Roberts1964]. Este
antecedente es adecuado pues el dominio explasu® rhuchas similitudes con los proyectos de
desarrollo de software. El trabajo de Roberts fostgriormente extendido para contextos con
multiples proyectos simultdneos [Nayl1965, Kellyl97dsignacion de recursos [Edelmanl1975],
dinamica de grupos [Richardson1982] y retrabajoofi@n1980, Roberts1981, Richardson1981].

Posteriormente, Rubin [Rubin1995] utilizé esta téarpara estudiar problemas asociados a
los procesos de desarrollo de software a partmdeelar iniciativas SPI, incorporando no sélo el
proceso mismo de creacién de software sino tamk@éncaracteristicas actitudinales de las
organizaciones. En este trabajo se modeld exitas@nie evolucion de una organizacion a medida
gue incrementa sus niveles de madurez de acuerdodalo SEI SW-CMM.

Los modelos pueden ser desarrollados en multiglpscéos del dominio de ingenieria de
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software; Madachy refiere implementaciones exitogasiodelos en un nimero de areas tales como
gestion estratégica, planeamiento, gestion de ojp&es, optimizacion de iniciativas SPI,
evaluacion de procesos internos y entrenamiente etros [Madachy1999].

La representacion de modelos mediante los sistelim@snicos se basa en establecer las
relaciones de causa-efecto que son observablekststeana real. Segun se muestra en la Figura
3-1, un proyecto que experimenta retras@si$g genera la necesidad de agregar persafiattQ,
pero el nuevo personal requiere tiempo para setratado y entrenado, lo que eventualmente
genera mas retraso en el proyeatalimentacion. Este efecto, conocido en la literatura como
“Ley de Brooks”, pronostica que.:agregar personal a un proyecto retrasado soOloelivpasa mas
[Brooks1975]. Las relaciones de causa-efecto-reaitacion estan permanentemente interactuando
entre si mientras el modelo es ejecutado, por B lgudinamica de sus relaciones puede ser

capturada y considerada. De alli el nombre detéstaca de modelado.

Calendarios (+) Requerir persona Personal

(+) Tiempo y esfuerzo en contrataciones (+) Contrataciones

Contratacion y <_/

| Entrenamiento

Figura 3-1 Relaciones causales entre corrimiento®dtalendario y staff [Brooks1975]

El beneficio mas importante de los modelos dinam&® obtiene cuando operan multiples
relaciones de causa-efecto, formando relacioneslanes conocidas contazos de realimentacion
(feedback-loop). Con su uso, eventualmente, cactarfaepresentado en el sistema sera afectado
por su propio comportamiento [Gong2004, Franklirgl00

Puesto que los modelos dinamicos incorporan lasdsren que la gente, los productos y los
procesos interactian, deben ser calibrados pamaldkente en que seran utilizados. Una vez que un
modelo es creado para un ambiente o proceso deraksa@specifico, puede ser utilizado para
identificar estrategias de gestion tales como fem#odptima de mejorar un proceso, cOmo reducir
el ciclo de desarrollo o como mejorar el valor da inversion.

La utilizacion de modelos alienta a las organizaesoa definir sus procesos y utilizar
métricas para evaluar su comportamiento, inclustgrestados iniciales donde todavia no estan

aun depurados y no ofrecen precision pueden es ah la toma de decisiones [Stark1994].
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3.3.Formulacion de modelos dinamicos

Los aportes de Richardson [Richardson1981] ayudatemtificar qué condiciones debe
cumplir un modelo dinamico. Estas son: definir uobtema dinamicamente en funcion de su
comportamiento en el tiempo, exponer una visioaritd sobre el comportamiento de los factores
gue lo componen, representar los conceptos deskesnas reales como magnitudes interconectadas
para recrear relaciones de causalidad, identificarfactores independientes del sistema y sus
interfaces de entrada y salida, formular el modlgananera tal que reproduzca por si mismo el
comportamiento dinamico exhibido por el sistemd, reader derivar comprensiones y politicas
aplicables desde el modelo resultante vy, finalmartikzar el modelo como fuerza de cambio del
sistema.

El desarrollo de software es un proceso complegambiante donde multiples factores
interactian entre si. Es por eso que los modelo&ndcos son particularmente aplicables para
establecer las estrategias de mejora, ya que praweeVvision global del sistema, tienen en cuenta
los efectos de realimentacién, pueden tener enta&uesstricciones mdultiples y permiten la

experimentacion a bajo costo.

Sistema del mundo real

Modelado Validacién

Modelo de simulacién tedrico

Implementacion e s
Verificacion

Modelo de simulacion
implementado

Figura 3-2 Revision del ciclo de desarrollo de un atelo

Para poder desarrollar un modelo dindmico es ngoesaolucrar la participacion de tres
entidades. Estas son un sistema real, un modelicdede! sistema real y una implementacién del
modelo tedrico en una herramienta que permita scuejon. La derivacion del modelo tedrico

desde el sistema del mundo real se denommadelado,y el traslado del modelo tedrico a una

3-97



forma ejecutable recibe el nombre peogramaciono implementacionFigura 3-2. Durante la
construccion del modelo es necesario realizavaldacion (¢estamos construyendo el modelo

correctd®?) y laverificacion(¢estamos construyendo el modelo correctan®nte

Proceso real

i W—J
C s )C oot )( experend ) Vatdasen
E———

Razonabilidad

Modelo

Figura 3-3 Generacién de modelo

La formulacion de un modelo es representada esdicarménte en la Figura 3-3. La
observaciéon del sistema real provee los datostesurfas e hipétesis y la experiencia sobre su
comportamiento. Estos recursos son utilizados epolsterior construccion del modelo. El
comportamiento resultante puede estudiarse en dades Por un lado, comparando los
resultados con los instrumentos que se usaron geealo (datos, teoria y experiencia) en un
estudio de razonabilidad. Por otro ladoyddidacibncompara el resultado del modelo con el del
sistema que representa.

Para llevar a cabo el modelado sera necesarioexaoldatos, estructurar la teoria y

proceder luego a la creacion del modelo. Estasidatles se detallan en las secciones siguientes.

3.4.Recoleccion de datos

El aspecto mas dificil del proceso de formulaci@nwh modelo es obtener datos en la
suficiente cantidad, calidad y variedad para podalizar un andlisis razonable. En ocasiones, es
imposible obtener datos, como en el caso de sist@mopuestos y que todavia no existen. También
es posible que no existan los recursos de tiempersonal, en cuyo caso quedara limitada la
magnitud del esfuerzo para recolectar datos.

En ocasiones, se debe recurrir a datos existeBil@®mbargo, esto no se encuentra exento
de problemas. Entre los principales se encuenéra&xiktencia de auto correlacion entre los puntos
de datos, representacion en intervalos inapropjagdoecision o errores no corregidos en la

coleccidon, mas un proceso sin la posibilidad derofisnar contextos diferentes al que se plantea
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modelar. No es necesario que todos estos problecuasan al mismo tiempo, pero la utilizacion de
datos externos debe ser considerada cuidadosaereméeminos de las amenazas a la validez que
esto introduce.

3.4.1. Distribucion de probabilidades de las variables aleatorias

Cuando una determinada variable se comporta coeaboaila, es importante poder expresar
estocasticamente su comportamiento. Para ello essago modelar la distribucion a la que
responde y los parametros que la definen. Paraasigna distribucion determinada se sugiere
seguir los pasos recomendados por Banks et al f888I8]. El primer paso es evaluar la muestra
para determinar los limites en los valores que @upwbducir, pues es importante que las
distribuciones de los datos utilizadas en el modeflejen los valores encontrados en el sistema
real. Por ejemplo, una distribucion puede asigmar probabilidad no nula a un valor resultante
ligeramente menor a un limite inferior, pero a ipatél conocimiento del sistema saber que ese
valor no es posible. Esta consideracion seraaatiho veremos, durante la construccion del modelo
en el Capitulo 7, cuando sera necesario calibsadgin la evidencia empirica.

A continuacion, es necesario probar las diferedigsibuciones para detectar cual se adapta
mejor y utilizar un criterio objetivo para determinlas bondades relativas entre las diferentes
distribuciones. En caso que algun dato sea indenséscon los rangos definidos como probables
para un determinado factor, deber& ser descartado.

En caso que no existan distribuciones adecuadass adatos, sera necesario utilizar
distribuciones empiricas para representar los dhtestamente. Cuando no hay datos disponibles o
éstos son incompletos, no existe una manera recadarnde manejar el caso. Deberan aplicarse
diferentes heuristicas para solucionar la dificulta

Una forma de abordar la ausencia de datos enilsaéh de las distribuciones es recurrir a
modelos similares en otros dominios o solicitar re axperto en el campo que formule las
distribuciones esperables para un determinado rfaéisto a menudo produce, sin embargo,
problemas de confiabilidad y posibilidad de repesrresultados.

Cuando solo se dispone de los minimos y maximasdmnjunto razonablemente proximo
al 100% de los valores de una determinada variablppsible utilizar crudamente udiatribucion
uniforme Esta distribucién representa un enfoque conservsobre los valores potenciales que
pueden esperarse.

Si se dispone ademas de un valor central, la nptiajemplo, es preferible recurrir a la
distribucion triangular, que provee una forma de distribucion mucho masonaze. La
distribucion resultante tendré errores en los extede la distribucion.

Si se dispone, ademas, de dos percentiles o doesatentrales, por ejemplo la moda y la
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media, es preferible utilizar listribucion betaSin embargo, y desafortunadamente, no siempre es
posible usarla, pero cuando lo es conduce a mejesesdtados en los bordes que la distribucion
triangular.

En todos los casos, debe tenerse en cuenta queistabuciones derivadas de dos, tres o
incluso cuatro valores no hay garantias que el radderesultante provea resultados razonables
para todo el rango de valores de entrada disp@niBenecesario realizar un estudio en cuanto a las
amenazas a la validez que cada decision relatitradice a la adopcién de las diferentes

distribuciones.

3.5.Estructurar la teoria

En modelos de tipo continuo, en vez de intentarefioar los eventos individuales, se trata
de comprender los distintos factores y componempgesentandolos como cantidades agregadas
gue fluyen por el sistema. En estas condicionesaseal describirlos como sistemas de ecuaciones
diferenciales que constituyan el substrato ted&tas relaciones entre las distintas variables.

La modelizacién de tipo discreta no requiere un eleb matematico tan intenso sino que
se expresa en términos de las variaciones de ogEr\(“stocks”) como resultado de flujos que son
eventualmente regulados en funcion de relacione®tos reservorios o valores estacionarios.

Para construir un modelo dinamico representativoird®e mejora en un proceso se apela a

una metodologia iterativa (Figura 3-4) [Madachy1999

Politicas de la
Organizacion

T

s Entendimiento del
Analisis

> sistema
—
7 \ l
. ( ) Definicion del
Simulacion
/ problema
«
Modelo Modelo
formulado conceptual

Figura 3-4 Ciclo hermenéutico para la creacion de odelos dindmicos [Madachy1999]

Se aplica un ciclo hermenéutico donde las politilgak® organizacion que definen los

procesos de creacion de software son susceptériesjalquier estado inicial arbitrario, de ser

3-100



analizadas para obtener una comprension del sistesteadefinicion es utilizada para identificar
los objetivos que deben ser cumplidos y definirdasblemas a resolver.

El problema es modelado conceptualmente para lsegamplementado (formulado) con
una herramienta apropiada. Esta construccion kzadt en procesos de simulacion, que derivan en
un mejor conocimiento de las caracteristicas dsfesia y, como consecuencia, permite la

modificacion de las politicas de la organizacion.

3.6.Desarrollo del modelo

Cada etapa de la actividad de creacion del moaeldré objetivos prioritarios, tal como
puede verse en la Figura 3-5. Las principales idetiles somefinicion del problemacreacion del
modelo conceptuaimplementacién del modelsimulaciony evaluacion Estas actividades seran

descriptas con mayor detalle en las seccionesesitgas.

3.6.1. Definiciéon del problema

El problema a ser estudiado tiene que ser defiaiddase a los objetivos que deben ser
satisfechos, es decir lascances del problemdas preguntas especificas que deben ser cordasstad
el alcance del modelo y el nivel de detalle realogriqué consideraciones no funcionales
(performance, tiempo de respuesta) deben tenersei@ra y cuales son las configuraciones de
infraestructura que deben ser utilizadas.

El contexto (ambiente), lossintomas(referencias hechas por la organizaciongignos
(referencias capturadas por el modelador) debeiosealizados en la descripcién del problema.

Se deben relevar datos de la estructura de lomvsst a ser representados que permitan
especificar los parametros de simulacion y lagidistiones de probabilidad. Al mismo tiempo es

necesario identificar las hipétesis, algoritmosaygmetros que forman parte del modelo conceptual.
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Etapa del Modelado Principal objetivo

Relevar el contexto, los
sintomas y los signos

Definicion del problema

Definir comportamientos de
referencia

Creacién de modelo
conceptual Definir propésito y alcance
del modelo

Definir limites del sistema

Implementacion del modelo

Adaptar la estructura

Producir la representacion

del modelo
Simulacion
Identificar el comportamiento
del modelo
Comparar con
Evaluacion comportamientos de

referencia

Figura 3-5 Etapas del modelado y principales objetbs [Madachy1999]

3.6.2. Creacion del modelo conceptual

El nivel de detalle del modelo dependera de commefieen los objetivos y alcances del
problema, cuales son las medidas de performancentdess, la disponibilidad de datos y
comportamientos de referencia, qué grado de presccup hay sobre la credibilidad de los
resultados, qué opinan los expertos sobre el pregbemodelar y cuales son los recursos de tiempo
y dinero disponibles.

El modelo conceptual debe ser revisado por la aadieinteresada en la utilizacion del

modelo de manera de identificar problemas de dstausi los hubiera, y solucionarlos en ese caso.

3.6.3. Implementacion del modelo

Implementar el modelo usualmente consiste en ttaskl modelo conceptual a una o mas
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herramientas que permitan su ejecucion y depurgeinficacion), en base a pruebas parciales o
unitarias. Cada vez que sea posible se deben caniparesultados parciales obtenidos con los del
sistema (criterio de aceptacién) y revisar la cgiescia de los resultados con el sistema que se
intenta modelar. Finalmente se debe verificar éspuestas estructurales del modelo, tales como
operacion en los limites de los rangos de lasafifes variables y parametros, sensibilidad a los

distintos parametros y respuesta a datos incogecto

3.6.4. Simulacion

Para cada escenario de interés se deben reakarcejnes de simulacién independientes,
gue requeriran diferentes configuraciones de paréameEs conveniente realizar andlisis de
sensibilidad a los parametros o combinaciones d&nmpeiros mas relevantes. Determinados casos

de estudio pueden involucrar la interaccion comjui® variaciones en multiples parametros.

3.6.5. Evaluacion

Los resultados deben ser documentados y evalu@imdquier comportamiento anémalo
debe ser realimentado para realizar las correcgique fueran necesarias.

Cada vez que sea posible se deben ejecutar teststativos para evaluar individualmente
el correcto funcionamiento de los componentes aeletn. Por ejemplo:

» Evaluar la distribucion utilizando graficos taleemm histogramas, box/whisker o

gréaficos de correlacion, graficos de barras o torta

» Examinar los datos utilizados con técnicas esiadsst

* Analizar la sensibilidad a los factores.

La verificacion y validacion de los componentesadite la construccion ayuda a ganar
confianza en el funcionamiento como pre-requisimsgpasos formales de verificacion y validacion

del modelo en su conjunto.

3.7.Métodos para verificacion y validacion de modelos

La principal preocupacion de los constructoresyatiss de un modelo es entender en qué
medida sus resultados son correctos. Esta predéupdebe ser abordada mediante pasos concretos
de verificacién y validacion.

La validacion de un modelo es usualmente definida como la falmasegurar que sus
resultados tienen un grado de precision consisteate su aplicacion [Schlesinger1979]. La
verificacion de un modelo consiste en el aseguramiento quagkementacién computacional del
modelo es correcta.

La validacion y verificacion son parte del proces® desarrollo, aunque es usualmente
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impracticable estar absolutamente seguro de ldealiel modelo debido al tiempo y recursos que
eso insumiria para lograrse. En cambio, las evalnas son realizadas hasta que se obtiene
suficiente confianza para su aplicacion en el aeatefinido [Sargent1982, Shannon1975]. Sargent
[Sargent1998] profundiza en la relacion entre @orda en el modelo y el costo de la validacion tal

como es ilustrada esquematicamente en la Figura 3-6

A A
Ve

5 3
S ©
3 3
(—U 5
> ©
3 8
o —
2 S
le) O
O >

0% Confianza en el modelo 100%

Figura 3-6 Relacion entre confianza y costo de vdkcion [Sargent1998]

El costo de validacion de un modelo es usualmenie significativo y crece velozmente a
medida que le son requeridas mayores exigenciasmfeabilidad. En cada caso debera definirse
cudl es el grado de confiabilidad o, dicho de &rana, la precision de los resultados, para que
exista un equilibrio razonable entre los alcanaepyestos y el costo de alcanzarlos. Si bien el
gréfico es solo una representacion conceptual slenkgnitudes involucradas, puede verse que la
maxima relacion entre costo y valor se obtiene patares de confianza relativamente baja. Esto
implica que a menudo es mas valioso para el usuarimodelo que armonice la confianza que se

tiene en €l con el costo que insume su desarrollo.

3.7.1. Proceso de validacion

Hay tres aproximaciones basicas para decidir smadelo es valido o no, y las tres
requieren que se realicen actividades de verificagi validacion como parte del proceso de
desarrollo. Estas sa@ceptacionevaluacion independientemodelo de puntaje

El enfoque mas comun es daeptacion que consiste en que el team modelador tome la
decision sobre si el modelo es valido o no. Estanesdecision subjetiva basada en la evidencia
colectada durante las pruebas y evaluaciones adakzdurante la construccion del modelo.

La evaluacién independientatiliza una tercera parte, sin relacién con logpgs que

3-104



desarrollan y utilizan el modelo, para decidir flidez. Cuando se completa el desarrollo, la
tercera parte realiza su evaluacion aplicandorm#ealefinidos al efecto y, basado en su resultado,
toma una decision subjetiva sobre la validez. Esfeque es requerido tipicamente cuando el costo
asociado a la construcciéon del modelo es significay se requiere construir confianza y
credibilidad en los resultados obtenidos. El procds evaluacion independiente es usualmente
costoso y no siempre se obtienen resultados propaites al impacto econémico que representan
[Wo00d1986]. Otros autores rescatan la posiciorriméelia donde se involucra la participacion de
terceras partes durante el proceso de desarraltonm revisores independientes de la validacion y
verificacion hecha por el team de desarrollo [Sar@98].

El dltimo enfoque mencionado para determinar smebdelo es valido es ehodelo de
puntaje [Balci1989, Gass1987]. Este método asigna puntaigsalmente en forma subjetiva o
como resultado de opiniones de expertos, a distedpectos del proceso de evaluacion y luego los
combina para obtener un puntaje global del modedte es considerado aceptable si el puntaje final
alcanza o supera determinados niveles predefinitkie.método rara vez es utilizado en la practica,
ya que si bien la actividad de validacion es emiapaia fundada en criterios objetivos, en realidad
se fundamenta al igual que en los casos antemoresignaciones de puntajes en forma subjetiva.
Ademas los valores relativos de los distintos asgdrajo puntuacion pueden permitir alcanzar los
puntajes de aprobacion cuando hay debilidades mio@tlo, incluso significativas [Sargent1998].

Sea cual sea el método utilizado, la validaciomierg realizar evaluaciones y, por lo tanto,
estd relacionada con el proceso de desarrollo. d.wkgy una revision de metodologias tanto
detalladas como generales para realizar la vabda@anks [Banks1988] resalté la conveniencia
de utilizar metodologias generales, como la expuest la Figura 3-7. En esta representacion
simplificada, el problema es el sistema real a medelado, y el modelo conceptual es la
representacion del problema. EI modelo implemenésdana representacion apta para su ejecucion.

El modelo conceptual es desarrollado a partir de iase deanalisis y modeladoAl
completarse el modelo @aplementada partir de una etapa de programacion o implergmtay
las inferencias sobre el problema son obtenidasamexperimentacionEs posible, entonces,
relacionar la validacion y verificacién en baseste enodelo de desarrollo simplificado.

La validez conceptualel modelo consiste en la determinacion que @sa® e hipdtesis son
correctas y que las representaciones utilizadasraoonables para el propdsito y alcance del
mismo. Lavalidez operativadetermina si el comportamiento de los resultadgsntbdelo tiene
suficiente precision para el proposito perseguiti@ledominio de aplicacion. Lealidez de datos
permite establecer con seguridad que los datossaegs para la construccion del modelo, su

evaluacion y test son adecuados y correctos.
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. . 4 N\ Validez del modelo
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Experimentacién
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implementado conceptual

Verificaciéon de implementacion

Figura 3-7 Metodologia de modelado de proceso siniffitado [Sargent1998]

Usualmente es necesario desarrollar varias versidaemodelo hasta que se obtiene uno
cuyo comportamiento es satisfactorio; los pasogedécacion y validacion deben ser realizados en
cada iteracion [Sargent1984].

En las secciones siguientes, se explicaran difesdatnicas de validacion. Sin embargo, los
atributos a ser validados pueden influenciar etedas técnicas seleccionadas por lo que no hay un
algoritmo o heuristica para determinar qué técmisaapropiada a cada modelo en particular
[Sargent1984].

3.7.2. Técnicas de validacion

Balci [Balcil984] ha relevado sistematicamente tostodos disponibles, objetivos y
subjetivos, para validar un modelo. Se entiendevpbdacion objetiva la utilizacion de diferentes
alternativas deest estadisticos procedimientos matematicasymo por ejemploest de hipoétesis
intervalos de confianz&n contrapartida, por validacién subjetiva steede la evaluacién de un
experto o la comparacion de patrones sin un téstlissicamente riguroso. Es usual utilizar mas de
una técnica combinada. Segun las caracteristidanatielo se podran aplicar diferentes técnicas,
en el caso del modelo bajo desarrollo las que lgoemo Utiles seran:

+ Validacion de condiciones extremas
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La estructura del modelo debe admitir valores extxe pero posibles, en sus entradas y adn asi
producir resultados razonables; por ejemplo, labdamad que una organizacion que no tenga
empleados alcance niveles de madurez segun SEI-CWVéra, naturalmente, cero.

Revision de expertos

Consiste en consultar expertos en el sistema gaeancinar si el comportamiento del modelo es
razonable.

Prueba de escritorio

Los valores fijos en las entradas y parametrosnidelelo permiten calcular manualmente o por
medios auxiliares los resultados que deberian elgenpara verificar que el modelo
efectivamente obtenga esos resultados.

Métodos histoéricos

Los tres métodos historicos de validacidn saweionalismg empiricismoy positivismo
econdémico El racionalismo asume que todos conocen cuansidilaotesis subyacentes al
modelo son ciertas; de esta manera se puedenarediziucciones logicas para validar el
modelo. ElI empiricismo requiere que cada hipotgsiesultado puedan ser empiricamente
validadas. El positivismo econémico requiere solameue el modelo esté en condiciones de
predecir el resultado del sistema real sin preasepaor sus hipotesis o estructura interna.
Validacién de mdltiples etapas

Este mecanismo, propuesto por Naylor [Naylorl9¢fhpone combinar los tres métodos
historicos previamente discutidos en un procesweatidacion de multiples etapas. Estas etapas
son, en forma resumida, desarrollar el modelodaalsus hipotesis empiricamente y comparar
los pares de resultados entrada-salida con ehsssteal.

Validez interna

Varias ejecuciones del modelo, cuando opera estoadente, permiten obtener la variabilidad
de los resultados. La recoleccion de evidenciasndegran dispersion de los resultados puede
ser la base para cuestionar la operacion del modelo

Andlisis de sensibilidad a parametros

Esta técnica consiste en cambiar los valores dadant parametros internos del modelo para
determinar los efectos en el comportamiento delilteado. Los mismos comportamientos
deberian ser observables en el sistema real. Aguehrametros a los que el modelo es
particularmente sensible, es decir que pequef#ciares producen grandes diferencias en los
resultados, deben ser objeto de mayor cuidado fennteulacion e interpretacion de resultados.
Validacion predictiva

El modelo es utilizado para pronosticar el resualtddl sistema real operando en determinadas
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condiciones y luego el comportamiento resultanteoegparado con el pronéstico del modelo

La aplicacion de estas técnicas al modelo bajordeiease realizara en el Capitulo 7.

3.7.3. Validez de los datos

Los datos son utilizados durante el proceso decicneg validacion de un modelo con tres
propésitos, que son crear el modelo conceptualdarakl modelo y realizar experimentos con el
mismo una vez validado

Para construir el modelo conceptual se deben trigientes datos acerca del problema de
manera que puedan desarrollarse teorias parailsgadats en la construccion. El resultado de este
trabajo permitird desarrollar las relaciones légiga matematicas que permitirAn representar
adecuadamente el problema. Por otra parte, loss dd¢o comportamiento del sistema seran
necesarios a modo de casos de estudio para vaglieael comportamiento del modelo lo replique
adecuadamente.

A pesar de la preocupacion sobre la validez, ebdalcyi volumen de datos disponibles, no se
puede hacer demasiado para asegurar que los datosogectos mas que desarrollar buenos
procedimientos para su recoleccion y validacidlestaomo chequeos de integridad y analisis de

datos estadisticamente extremasitliers

3.7.4. Validacion del modelo conceptual

La validacion del modelo conceptual consiste enterd@nar si las teorias e hipotesis
subyacentes son vdlidas y analizar que la rep@sént del problema, la estructura de las
relaciones y el armado l6gico son razonables (skxpialcances discutidos en la seccién 3.3).

Las teorias e hipotesis subyacentes al modelo idebser testeadas utilizando analisis
matematicos y métodos estadisticos en datos pentesi de la formulacién del problema.
Ejemplos de teorias e hipétesis puedenisealidad independencianormalidady estacionalidad,
entre otros. Por otro ladogrrelaciones perfil demomentos estadisticgsest de normalidadgntre
otros, pueden ser ejemplos de métodos estadisipticables.

A continuacion, cada componente del modelo y luégi@ como un sistema, deben ser
evaluados para determinar si su formulacion esnade y correcta para el propésito definido en el
alcance. Esto incluye determinar si el nivel dealfietes apropiado y si la estructura légica y de
relaciones definidas son adecuadas para el prop&limétodo primario de validacion del modelo
conceptual es la utilizacion de pistas de seguitnide ejecuciorni@ceg Yy revision de expertos.

Cualquier error encontrado en el modelo concepmtabe ser removido antes de realizar la

implementacion.
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3.7.5. Verificacion de implementacion

La verificacion de la implementacion asegura quiedduccion del modelo conceptual a un
formato ejecutable es correcta. En general, setéouadas las mejores practicas en el campo de la
ingenieria de software para asegurar que los riegieatos (modelo conceptual) son correctamente
convertidos en un entregable (modelo implementdgstp incluye técnicas de disefio orientadas a
objetos, metodologias agiles o cualquier otro oapie sea adecuado a la herramienta utilizada.
El test debe incluir pruebas unitarias, verificaei® de exactitud y correccion de resultados. Para
realizar el test hay dos enfoques basicoestlestaticy eltest dinamicdFairley1976].

En el test estatico el modelo es analizado, mesliaétnicas tales como pruebas de
escritorio, revisiones de pares o inspecciones, aofin de determinar si estd correctamente
implementado.

El test dinamico implica ejecutar el modelo bajfedintes condiciones pre-definidas y
asegurar que los resultados obtenidos son losaskpserLas estrategias de test pueden ser tres. La
primera consiste en que los componentes se pryelmaearo y se van tomando partes crecientes del
modelo en pruebas sucesivas. En la segunda, skapelleeomportamiento general primero y se
procede luego al test de los componentes. Finaeméntercera consiste en un meétotidotido
donde se utiliza una combinacién de los dos métadtesiores.

Las técnicas comunmente utilizadas en pruebas @aarson pistas, validacion de entradas-
salidas y consistencias internas. Si el numero ateahles y parametros es muy grande puede
reducirse el esfuerzo de test mediante el agredadwvariables y parametros con valores fijos

razonables para evaluar como se comporta el redasdaondiciones del sistema modelado.

3.7.6. Validez operativa

Esta validacion tiene por propoésito determinar gueomportamiento de los resultados del
modelo tiene la precision requerida por el fin émqee se los utilizar4. Esta es la etapa de la
validacion que insume el mayor esfuerzo. Puestosqudiliza el modelo implementado, cualquier
falla en los datos de entrada, la implementaciéhmodelo conceptual puede derivar en problemas
encontrados durante esta etapa.

El principal criterio para definir la validez opgva de un modelo es identificar si el
problema bajo estudio es observable, entendiendsigiema observablaquellos donde es posible
recolectar resultados relevantes al problema sebmmportamiento del sistema bajo estudio;
como contrapartida seran sistemas no-observabledl@s) cuyos resultados relevantes al problema
no pueden ser estudiados directamente.

La Tabla 3-1 aporta una clasificacion de lasirtiss formas de encarar el andlisis de la
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validez operativa, para lo que se dispondra de dhoétsubjetivos y objetivos.

Validacién Sistema observable Sistema no-observable
Subjetivo e Comparar graficos *  Explorar comportamiento
e Explorar comportamiento del e Comparar con otros modelos
modelo
Objetivo e Comparar usando test »  Comparar con otros modelos
estadisticos usando test estadisticos

Tabla 3-1 Clasificacion de validez operacional [Sgent1998]

Por “comparar” se entiende realizar la confronta@atre el modelo y el sistema real y por
“explorar” se entiende aplicar técnicas de validlacen los resultados tales como andlisis de
sensibilidad a determinados parametros o variables.

Hay al menos tres formas de realizar la comparasnbre dos modelos o entre un modelo y
el sistema real que representa, estas son:

1. Graficos tales como box/whisker y scatter.

2. Intervalos de confianza.

3. Test de hipotesis.

Estos métodos seran descriptos con algun detaimaal en las siguientes secciones.

3.7.6.1 Comparacion gréfica de resultados
La comparacion entre los resultados del modeld gideema puede realizarse a partir de las
medias, la varianza, los minimos/maximos y la ihstion. También se puede apelar a resultados
combinados entre dos variables de salida, por égepmpporciones entre ellas.
El método grafico es probablemente el més utilizadsirve de entrada a un proceso de
revision de resultados donde el grupo de desaruaiga subjetivamente la validez o requiere que

un grupo de expertos externo o independiente fzagalidacion.

3.7.6.2 Intervalos de confianza
El establecimiento de intervalos de confianza puseexpresado, segun sea conveniente,
para las diferencias entre medias, varianzas yilalistones de las diferentes variables del modelo
bajo estudio y el sistema real. Esta técnica natiezada en este trabajo de investigacion, peso |

detalles de su uso pueden encontrarse en lalitaratpartir del trabajo de Balci [Balci1984].

3.7.6.3 Test de hipétesis

Se pueden usar tests de hipo6tesis para comparaeliias, varianzas, distribuciones o series
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temporales de los resultados del modelo respedistaima real para cada conjunto de condiciones
experimentales. De esta forma se valida que ladtagl®s exhiban un grado adecuado de exactitud.
La exactitud que requiere el modelo para ser v@isu propésito definido se denoméectitud
adecuaday puede ser bastante diferente de la exactitudnm@aque puede ofrecer la metodologia
utilizada.

El primer paso en un test de hipoétesis es establasehipodtesis a ser testeadas, las que
tipicamente seran:

* Hp (hipdtesis nula): el modelo es valido dentro datgen aceptable de precision.

* Hj (hipotesis alternativa): el modelo no es validotde del margen aceptable de

precision.

Hay dos tipos de errores posibles al formulardeshipotesis. El primero, o errdipo |, es
rechazar la hipotesis nula cuando el modelo eslcvakl segundo, o errdripo Il, es aceptar la
hipétesis nula y que el modelo sea invalido.

La probabilidad de un error de Tipo | se denonuir@riesgo del constructgmientras que la
probabilidad de un error de Tipo Il, se denompa riesgo del usuario Ambos errores son
importantes y deben ser cuidadosamente consideshdealizar validaciones de hipoétesis, tomando
nota de las amenazas a la validez que puede gen@tguier situacion encontrada. Se discutira con

mayor detalle la técnica de test de hipotesis €apitulo 6.

3.7.7. Mejores practicas de validacion

Sargent [Sargent1998] recomienda que el modelwva@ado, como minimo, mediante la
realizacion de los siguientes pasos:

1. Definir claramente un nivel de validacién y un aorip basico de técnicas para validar
el modelo antes de comenzar.
Especificar el nivel de precision requerida enrésiltados.
Probar, cuando sea posible, las hipotesis y tequiasustentan el modelo.
Hacer inspecciones visuales del modelo conceptuehda iteracion del desarrollo.
Explorar el comportamiento del modelo implementada@ada iteracion.

o 0k~ w D

Realizar comparaciones, al menos en la ultimaci@na entre el modelo y el sistema

con al menos dos juegos de condiciones experinesntal

N

Documentar apropiadamente el modelo.
Planear revisiones periédicas en caso que el mddeta a ser utilizado por un tiempo

prolongado.
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3.8. Modelos dinamicos en SPI

Los modelos dindmicos han sido utilizados extemserge por distintas disciplinas
relacionadas con el SPI. A partir del trabajo yado de Abdel-Hamid [Abdel-Hamid1990], que
abordo la representacion de un proceso de desanmfhpleto utilizando modelado dinamico, se
propusieron numerosos modelos directamente conioangientos de sus subsistemas o como
derivados. Ruiz [Ruiz2001, Ruiz2005a, Madachyl9$thostro la utilidad de realizar versiones
simplificadas del modelo para estudiar aspectosaifsgos de areas del proceso sujetas a mejoras.

Se han publicado muchos otros resultados posisebse el uso de técnicas de modelado
dindmico para representar aspectos del procesesderdllo de software [Smith1993, Arandal993,
Chichakly1993, Cooper1993, Lin1993, Madachy1996].

Madachy investigd los efectos de inspecciones atintbs resultados del proceso de
software [Madachyl1994]. Por su parte, Tvedt utilimidelos dinamicos para explorar las
caracteristicas del desarrollo incremental y esgras para retrabajo [Tvedt1995]. Colofello
[Colofello1996] aplic6 modelado dinamico a la optiation de la etapa de test unitario y a la
exploracion de los procesos integrados encontr&mos$a tercerizacion de la construccion de
software [Colofello1999]. El modelado de los immacen costo fue estudiado en profundidad por
Rus [Rus1998], quien ademas se concentro en ettmpa calendarios de la aplicacion de mejores
practicas en ingenieria de software asociadasdadal

El ya citado Burke [Burke1997] utiliz6 modelado @mico para explorar el comportamiento
organizacional durante la evolucion de madurez blajpodelo SEI SW-CMM, con especial énfasis
en lograr la institucionalizacion de los esfuereasSPI, mientras que Setamanit [Setamanit2007]
aplico el modelado a la comprension de procesosledarrollo globales. El uso de modelos
dinamicos para alcanzar niveles altos de maduidenaelo SEI-CMMI™ fue discutido por Miller
[Miller2002].

La integracion entre modelos dinamicos de desaryothodelos de estimacion de costos fue
abordada por Rubin [Rubin1995] y Madachy [MadacI®gl9Este ultimo autor también explord la
heuristica de analisis de riesgo de proyectos [Elad094]. La aplicacion de modelos dindmicos a
la evaluacion de cambios fue abordada por Lin [@82], mientras que el campo de estimar el
esfuerzo optimo en calidad fue abordado por Abdehld en cooperacion con Madnick [Abdel-
Hamid1990]. La mejora de procesos de softwarezatitio modelos dinamicos fue estudiada por
Carreira [Carreira2001] y Ruiz [Ruiz2001, Ruiz20D%tabajos cuya principal novedad consiste en
la utilizacion de modelos simplificados de un aspen particular del proceso de software en lugar
de un modelo completo de todo el proceso.

Wakeland [Wakeland2005] desarroll6 heuristicas @génozacion para la validacion y
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verificacion de modelos de simulacion de procesessdftware y métodos para disefio de
experimentos y analisis de sensibilidad para ewalambios en el proceso de desarrollo.
Numerosas contribuciones fueron aportadas por Raffpecto al modelado de procesos de
software, tales como el desarrollo de modelos dhdisrientre los tipos discreto y continuo
[Raffo2000b y Raffo2001], uso de modelos para geati proyectos de software [Raffo2000c],
analisis empirico como herramienta en la simulaai@n procesos de software [Raffo2000d],
herramientas para generar casos de negocio qifegjuest la utilizaciéon de modelos [Raffo1999a]
y mecanismos para utilizar simulaciones como heaamat@s para alcanzar niveles superiores de SEI
SW-CMM [Raffo1999b]. En colaboracion con Kellner Madachy definieron el contexto de

aplicabilidad de modelos de software [Kellner1999].

3.9.Resumen

Durante las diferentes etapas de la investigaaatizada en ésta tesis se comprendio la
necesidad de mostrar cautela en la formulaciéon ddetos, en particular cuando no existen
implementaciones que puedan ser utilizadas cona gui

Se ha visto en este capitulo la naturaleza cometdja el valor de un modelo y la confianza
gue se tiene en él. El punto crucial, contrariamerno que podria suponerse, no es implementar un
modelo determinado sino validarlo en un grado gsalte satisfactorio a su propadsito.

No es en modo alguno casual que la mayor partesimbdelos de la bibliografia deriven
mayoritariamente de modelos raiz, como por ejerapformulado por Abdel-Hamid a comienzos
de la década de los ochenta. El uso de una imptegién conocida, probada y aceptada permite a
los investigadores concentrarse en el problemaa@ver en vez de dedicar esfuerzos a demostrar
gue las herramientas utilizadas son adecuadasreargugar.

El campo elegido, la ingenieria de software, priesemiltiples antecedentes en el uso de
modelos de diferentes tipos. Pero no hay trabajegigs en el campo especifico de evaluar las
inversiones en SPI mediante modelos sistémicos; ledtazgo ayuda a confirmar la utilidad del
camino elegido y la originalidad del enfoque emgtea

Este estado de cosas obliga a trabajar con caytgdara ello serd necesario identificar
mejores practicas que guien el proceso de congirupcmero y el de evaluacion posteriormente.
Debido a ello se ha realizado una investigacioalidela sobre los fundamentos para el desarrollo
de modelos dinamicos y, lo que es importante, gqaecon metodoldgico es aplicable a su
verificacion y validacion.

Desafortunadamente no se identifican métodos rsgergue garanticen que el modelo esté

bien implementado o que cumple su propoésito deesgmtar razonablemente el sistema real. Las
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mejores practicas piden adquirir datos, disponam@eformulacion tedrica y aplicar el juicio que se
deriva de la experiencia para analizar los reso#tad

Cada uno de los pasos tendra secuencias de aceos®srealizadas en la formulacion,
construccion y finalmente evaluacion del modelossguimiento permitird adquirir confianza, en
los desarrolladores primero y en los usuarios despsobre la capacidad del instrumento para
representar el sistema real propuesto, las inversien SPI realizadas por organizaciones.

La naturaleza preliminar del modelo a presentaopipr de un primer esfuerzo en la
direccién elegida, conduce necesariamente a regjigaios criticos sobre qué aspectos son
relevantes y cuales no, las principales fuentedades, dentro de qué margenes de precision es
aceptable su uso y los limites para la valideard®lelo resultante.

Las guias relevadas en éste capitulo permiten lestabacciones recomendadas y
aprendizajes que seran utilizados como marco te@aca el trabajo desarrollado en los capitulos

siguientes.

3-114



"Todo es posible para el que cree”
Marcos, 9:23

Capitulo 4 Modelo de inversion en SPI

En este capitulo se daran los primeros pasos @nktruccién del modelo, esto es, delinear
y formular un modelo conceptual.

Afortunadamente hay abundantes referencias sobegitesa formulacion y utilizacion de
modelos en el campo de la ingenieria de softwargemeral y de actividades SPI en particular.
Desafortunadamente, no hay referencias sobre eddarrde modelos dindmicos que aborden el
estudio de las inversiones en SPI que se puedancas® guia. La formulacién del modelo se
realizara identificando los factores y relacionssrs la base de la literatura previamente relevada.

La experiencia recogida en el gerenciamiento y wtm$a de organizaciones que han
realizado inversiones en SPl ayudara a sopesawdaables que pueden tener influencia
significativa en los resultados, asi como iderdifiaquellas sobre las cuales es necesario realizar
conjeturas que luego sean validadas por métodosieas

El uso de técnicas de andlisis financiero obscurealjunos supondran que
innecesariamente, un modelo que en general sesaxprerelaciones simples, pero su uso permite
lograr el importante objetivo de considerar el fyeny el riesgo en la evaluacion de la inversion
SPI. Muy pocas referencias proveen otros datos allasde analisis econ6micos de costo y
beneficio. La utilizacion de herramientas finanaseagrega perspectiva y permite descubrir fuentes
de valor que no son evidentes con otro tipo deidésrde evaluacion.

4.1.Introduccion

La formulacion de un modelo de inversiones en 8Rlica, en esencia, entender cuéles son
los fondos que egresaran e ingresaran, cuandordm lyacual es el riesgo. Sélo los dos primeros
factores son necesarios para hacer una evaluacbimica simple mientras que se requieren los
dos ultimos para ademas transformar la evaluaaidiinanciera. Una decision racional consistira
en progresar con la inversion no solo si ésta msibke, sino también si es mas rentable que todas
las otras inversiones alternativas que la orgaitimguudiera tener en el momento.

El modelo de inversion deberd asumir que las orgaiones desarrolladoras de software
desean ser competitivas y que, impulsadas poriosteacionales, se embarcaran en iniciativas SPI

porque creen que al hacerlo tendran beneficio Estaleja del punto de vista observado en
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distintas oportunidades en la bibliografia respeal SPI, que lo considera como
incondicionalmente bueno para cualquier organizagioontexto por el solo hecho de implementar

“mejores practicds

Costos de iniciativas SPI

A
()

Factores Resultado
de Factores de
contexto organizacionales iniciativa
externo SPI

(+)
Y
Beneficios de
iniciativas SPI

Figura 4-1 Modelo conceptual de inversion en SPI

El modelo conceptual fue visto previamente y sategpara mayor claridad en la Figura
4-1. De alguna manera, esta estructura se deriv@wlgderar los esfuerzos SPI como procesos
sistémicos que son parte del pensamiento de umiaegion inteligente [Sengel990, Katz1978].
Bajo esta perspectiva la organizacion es vista comsistema con entradas, salidas y funciones de
transferencia entre éstas.

La formulacion recurre a la definicion de cuatrargtes elementos:

* Factores de contexto externoSon todos los factores externos a la organizaoaio
que condicionan la forma en que ésta opera y eakenéimte implementa sus iniciativas
SPI. Actuan, en general, corparametrosdel modelo.

» Factores organizacionalesSon todos los factores de indole interna a larozgaion, es
decir, sujetos a procesos de decision e influestita forma que opera e implementa la
iniciativa SPI. En general actuardn cowamiables independientatel modelo.

» Costos de iniciativa SPI1.Sera la magnitud de los costos a incurrir comaepde la
inversion SPI. Se asume como variable dependienkesddos anteriores.

* Beneficios de iniciativa SPI Representa la magnitud de los ingresos o beasfopie
reportara la inversion SPI y también se considevaréable dependiente de los dos
primeros.

Las variablesndependienteslependientey parametrosde un modelo seran discutidas con

4-116



mas detalle posteriormente en Capitulo 5 en la&eéc2.4.

El quinto elemento, gkesultado de la iniciativa SP3e tomarad como la suma algebraica de
los costos y beneficios normalizados por tiemp@ggos, es decir, ghlor presente net/PN) de
la inversién. Al asumir que la gerencia de la oigaion tomard decisiones racionales se
considerara viable la inversién cuando el VPN segana cero. Cada organizacion debera luego
definir cual de todas las inversiones viables @mgan en su portafolio en un momento dado es la
gue recibe los recursos por aportar el maximo valor

Dado que el VPN como criterio de decisién estarén&mlo por la combinacién de dos
variables dependientes (costos y beneficios),&®il misma una variable dependiente del modelo,

de hecho el principal resultado visible que produci

4.2.Tipos de flujos de fondos

Cuando se consideran los flujos de fondos, ingresegresos, se los puede dividir en

tangibleseintangibles

4.2.1. Flujos de fondos tangibles

Los flujos tangibles son aquellos que son esperadm®nosticados como resultado de la
inversion, sean egresos o ingresos. El establetinge un prondstico de los flujos de fondos en
una inversion, también llamaganeamiento financiere presupuesto financierg@robablemente
no requiera, en la mayoria de las disciplinas,elizacion de una actividad de investigacion.
Después de todo, las practicas de ingenieria ddsarestos analisis rutinariamente. Un ingeniero
civil por ejemplo, ante un prospecto de obra tonf@@etos previos y usando factores aceptados en
la industria de costo lineal, superficial o volurie& puede computar con un margen pequefo de
error cuales seran los costos de construccion.r&egute también considerara una serie de valores
promedio de posibles contingencias, por ejemplas dé lluvia o enfermedad del personal, para
completar una estimacion. Con posterioridad, paréuiterativamente mejorar sus planes en la
medida que los disefios adquieran mas detalle.uPgarse, especialistas inmobiliarios pueden tasar
el resultado para valuar cual sera el valor cregalgea que la obra esté destinada a ser vendida o
conservada como capital.

La pregunta es, ¢puede hacerse lo mismo en imged software? Y la respuesta es que,
desafortunadamente, no. En el armado de estedrabagonjetura que hay al menos tres razones
para ello:

* La ingenieria de software no tiene un cuerpo ddosoy mejores practicas para

computarlos con un grado de madurez comparable afrds ramas de la ingenieria.
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La bibliografia esta lejos de recomendar una méogdi® concreta para formular un caso
de negocios en SPI y so6lo abundan casos de estisthdos donde la informacién sobre
egresos e ingresos es provista en forma fraccmnaualitativa y sin una definicién
operativa clara. La ausencia de claridad sobrarié®dos para calcular los costos y
beneficios hace dificil transportar las figurasteo® casos. Casi ninguna informacion
sobre el contexto organizacional alrededor delezzgtuSPI es provista usualmente en los
casos de estudio. En los pocos casos donde seaiplinetodologia para formular un
caso de negocio, éste es construido solamenteedtvede consideraciones econémicas
[Rico2000]. Al no considerarse efectos financiesas perdera la posibilidad, como
veremos, de capturar fuentes adicionales de valta ohversion SPI.

* Segun lo visto en el Capitulo 2 la ingenieria déwsoe opera sobre estructuras
cognitivas complejas cuyos resultados son dificdiesnedir en forma directa. Las otras
ramas de la ingenieria, en cambio, operan sobrecastas fisicas sujetas a medicion
directa. Por otra parte, las técnicas basadas grane partir de la repetibilidad son
pobremente adaptables. Esto ocurre puesto queidasigas ejecuciones de un proceso
de software no son asimilables a la fabricacionpgzas mecéanicas por un método
automatico; y por lo tanto no son aplicables apnaxiiones incrementales para obtener
resultados dentro de margenes especificados dariola.

* Finalmente, y aunque logremos medir o estimar c@mtas concesiones valores
promedio aceptables para cada uno de los factot@wvinientes, seran muy pobres las
conclusiones que podamos conjeturar para el canjdatla poblacion. Cada factor
puede adoptar valores en rangos, en ocasionesaamelinteractian ademas en forma
compleja entre si. Es necesario poder aplicar ¢ésnde modelado dinamico para
abordar las cuestiones sobre los resultados deirss

Se empezara entonces por identificar las distini@stes de ingresos y egresos durante una

inversion en SPI, ademas de cuales son los facgaieaciones que los definen. Sera necesario, en
algunas oportunidades, establecer hipoétesis sabreelaciones basadas en conjeturas sustentadas
en la teoria, la experiencia o que emerjan dedtssd

Los ingresos y egresos seran normalizados luegtiggopo y riesgo, utilizando el calculo

del VPN de forma de establecer si la inversion exstable. Este calculo también permitird,
eventualmente, comparar la inversién en SPI coasaditernativas que la organizacion pudiera

tener para la aplicacion de sus recursos.

4.2.2. Flujos de fondos intangibles
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La experiencia permite observar que si bien la mayde las inversiones sigue un criterio
racional como el descrito, es decir, que sea rentgpbmejor que inversiones alternativas, en
ocasiones los directores de empresas deciden ionessaunque el caso formal sea marginal o
incluso desfavorable. En estos casos se aludexasiencia deostos o beneficios intangibles

En los casos de negocios, estos flujos de fonduecedes, cuando son utilizados, no suelen
adquirir una dimension cuantitativa sino cualitatilo que genera un problema importante para
cualquier esfuerzo de modelado. La literatura [Adzd997, Brealey2000] sostiene el punto de vista
gue los beneficios deberian ser tangibles paras®iderados y que sélo se deberia progresar con
inversiones cuyo valor para la organizacion seaa@dn, medible y sujeto a gestion. Bajo esta
perspectiva, los flujos intangibles solo deberianstderarse como moderadores cualitativos de la
inversion pero no el principal criterio racionat@aealizarla o rechazarla.

La experiencia practica en firmas, sobre todo evilEs; muestra que los directores calibran
factores subjetivos esenciales a la supervivergi@a @rganizacion, tales como escasez de recursos
criticos, gestion del conocimiento, dificultadesfiuh@nciamiento, satisfaccion del cliente o de los
empleados, diferenciaciébn competitiva, acceso eradados mercados o clientes, entre otros.

Sera probablemente sujeto de otro esfuerzo detigae®n diferente determinar con mayor
precision qué factores intangibles intervienen raecision de inversion en SP1y en qué medida.

A los efectos de abordar este problema en térnpiréagicos, la experiencia indica que estos

factores pueden considerarse en dos grandes ghegyadicios contingentgsriesgos contingentes

4.2.2.1 Beneficios contingentes

Son beneficios o0 ingresos que no son consideratles @aso de negocio, pero se conjetura
gue seran obtenidos como resultado o consecueadtgainlversion. Ejemplos al respecto pueden ser
la habilidad para realizar proyectos de mayor egachra o acceso potencial a nuevos mercados o
clientes.

Un caso tipico puede ser que la organizacion ppaddcipar en los mercados offshore,
donde rutinariamente se establece la necesidadlogu@articipantes demuestren evaluaciones
formales de sus procesos. Al no ser firmes, sueteapar a las metodologias mas rigurosas de
armado de casos de negocios. El modelo debe pravetenmentos para capturar este tipo de

beneficios en forma cuantitativa, en la forma gedtasis de crecimiento o ingresos extraordinarios.

4.2.2.2 Riesgos contingentes
Son gastos cuya realizacion es posiblemente nézetdrido al contexto del negocio, pero
gue no son lo suficientemente firmes como para@esiderados en el armado de un caso de SPI.
Un tipico ejemplo es incurrir en problemas lega@so resultado de la inversion o que ésta falle y

no se pueda realizar ningun beneficio. Sin embagmodelo a formular debe permitir considerar

4-119



egresos de estas caracteristicas.

En condiciones ideales, esto de oportunidad tasa de descuentapera en el computo del
VPN como un instrumento de normalizacion de tiemgpiesgo. Flujos de fondos lejanos en el
futuro o demasiado riesgosos contribuyen menosl &rPBl que flujos mas cercanos 0 menos
riesgosos.

En la definicién del costo de oportunidad se eibdesgo que la inversion representa para
la organizacion y éste debe incluir los riesgogdingentes.

Sin embargo, es comun observar en la experiencfagional que los directores financieros
introduzcan otros instrumentos para mitigar elgees?or ejemplo, que descuenten los flujos a una
tasa, por caso la rentabilidad promedio de la orgaidn, pero exijan al mismo tiempo que el re-
pago de la inversion sea dentro de un horizonermé@tado, llamadborizonte de inversiot.

Otro mecanismo para tener en cuenta el riesgotalsleser un limite maximo a la magnitud
absoluta de la inversion, por ejemplo en relacionloa activos o capital corriente,
independientemente de cual es la magnitud del \zdortado por la inversion. Esta accion evita
distorsiones significativas en las estructurasealedd de la organizacién, generando como resultado
un incremento del riesgo. Por ejemplo, si una isigerque presenta un VPN mayor que otra falla
significando la quiebra de la firma, es claro queissgo es muy superior que otra que no produzca
esa condicion.

No es dificil percibir que la heuristica es tomaiiesgo del gasto contingente y su magnitud
en forma conjunta. De hecho, hacerlo de esta fasnana practica recomendable de gestion de
proyectos [PMBoK].

Estos mecanismos son una forma implicita de re@nmqee un proyecto en evaluacion es
Mas riesgoso que la operacion promedio de la argeidin.

A los efectos del modelado, este tipo de gastodgyuser tenidos en cuenta tanto mediante
ajustes de la tasa de costo de oportunidad r conmia eonsideracion del horizonte de inversign t
para reflejar adecuadamente las opiniones dedaaidn respecto a como perciben el riesgo de las

iniciativas SPI.

4.3. Definicion del problema a modelar

Para la formulacion del modelo conceptual se séguas pasos discutidos en el Capitulo 3
de forma que las variables independientes y lo&npatros muestren una relacion funcional con la
variable dependiente, en una estructura tal como:

Y = f(X,,...X,;Z,,...Z,) Ec14

La variable dependient€Y) o el resultado del modelo es expresada enitésnde un
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conjunto de nvariables independientefX,..,X,) y m parametros de context{Z,,..,Z,). Por
conveniencia, representaremos a la variable depetedicomo funcion de otras variables
dependientes intermedias que representaran lasmtiés fuentes de costos e ingresos.

Adoptando la terminologia de mejora de procesosdza®n técnicas estadisticas (Six
Sigma) se suele denominar a la variable resulfamecomo ‘gran Y’ (big Y), mientras que a las
variables dependientes intermedias corpeqtiefias 'y (small y). Utilizando esta notacion, la
ecuacion Ec 14 seréa entonces expresada como:

Y = f(yay) = F(Xpen X, Z0000Z,) Ec 15

Tanto en esta ecuacién como en la anterior, el mirwal de variables dependientes,
independientes y parametros que utilice el modelarlgitrario.

Ya se ha identificado a priori quedaan Yes el VPN de la inversion en SPI, mientras que
las pequefias-y son los flujos de egresos e ingresossarios para desplegarla, el costo de
oportunidad r y el horizonte de planeamiept@tpartir de su consideracion podemos reformaar |
Ec 15 como:

E) _
r)t -

La Ec 16 es simple conceptualmente: la inversiansicurre en el tiempo desde un momento

VPN = (I X o X 22 ) Ec 16
1 n 1 m
t=0

inicial t=0 hasta un determinado horizonte de isM@T {, definido por la organizacion. Para cada
periodo discreto t entre ambos momentosjrigeesosl; y egresose; seran los flujos de fondos de
ese periodo. Para normalizar estos flujos por teeynpesgo se descontaran al costo de oportunidad
r definido por la organizacién como representatiebriesgo que percibe en el proyecto. Se asume
gue r esta expresado en términos de tiempo contgsteon la particion en periodos usada para el
flujo de fondos. Por ejemplo, si los flujos se oédo mensualmente, r debe estar expresado como
una tasa efectiva mensual. Pero los flujos de #ugrey egresos siguen siendo variables
dependientes. En las secciones siguientes se far@mukconjeturas sobre las relaciones que las
determinan partiendo desde factores organizacistyalie contexto independientes.

Como se vio previamente (en la seccion 4.2.2.2)itdr el horizonte total para considerar
flujos de fondos es un instrumento indirecto pattigar riesgos contingentes del proyecto. Al
mismo, tiempo carece de sentido considerar flupfoddos indefinidamente cuando la evaluacién
SEI-CMMI™ es perecedera y debe renovarse periodioggncada tres afios, como maximo.

Para completar el modelo conceptual sera necesamimerar los factores a considerar como
términos de ingresos y egresos asociados a lasioween SPI. Para ello, se obtiene desde la
literatura, el analisis de los datos y la expeligemprofesional los factores relevantes a considerar

Estos son sumarizados en la Figura 4-2.
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Los ingresos por SPkon todos los flujos de fondos que recibira laanizacion como
consecuencia de la inversion en SPI. Estos estal@rionados con los incrementos en los ingresos
brutos de la organizacion, las mejoras en perfocmaor operar a un nivel mayor de madurez y los

beneficios intangibles.

Factores
INGRESOS PERFORMANCE INTANGIBLES EROGACIONES RIESGOS/VALOR
Crecimiento de la Mejor productividad Imagen organizacional ::g;ﬁg;%ﬁ?zzrlspl Riesgos SPI
organizacion Menos defectos Motivacion del staff Evaluar SPI Plazos y Costos
Proteccion activos Ciclo de desarrollo Satisfaccion de cliente Mantener SPI Tasa libre de riesgo

pequenas y

Horizonte de
inversion
ya=tp

Costo de
Oportunidad
ys=r

Ingresos por SPI
y+=f(t)

Egresos por SPI
y2=f(t)

Figura 4-2 Factores relevantes en el modelo concept de inversion en SPI

Es importante notar que tanto el costo de oporaghidcomo el horizonte de inversion tp
son variables dependientes en el sentido que egitdak por la gerencia de la organizacién en base
a otros factores. Sin embargo, en la formulacidhndedelo operardn en forma similar a una
variable independiente representando todos losrieejue participaron en su eleccion.

Los egresos por SP$on todas las erogaciones que la organizacionr@lebalizar como
parte de la inversidbn SPI. Se conjetura que coariisen los costos asociados a implementar,
institucionalizar, evaluar formalmente y mantenereé tiempo el proceso mejorado resultado del

esfuerzo SPI.
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El costo de oportunidad reflejara las mejoras que obtiene la organizaei@artir de dos
mecanismos. Por un lado, la menor incertidumbrepagacion, y por el otro, a partir de considerar
la mayor solidez provocada por la obtencién de fi@ae intangibles, tales como satisfaccion de
clientes, empleados y solidez en los comportamseotganizacionales. Al finalizar la inversién se
podra operar con mayor certidumbre en los plazossyos, por lo que debera considerarse que el
riesgo disminuira, Yy por lo tanto también lo déhbdnacer el costo de oportunidad. Resultara
adecuado a la formulacion del modelo considergodlde fondos mensuales.

Los factores intangibles discutidos previamenteson susceptibles de ser introducidos
directamente en un modelo cuantitativo, pero almmuigiempo, su existencia permite que la
operacion de la organizacion sea mas consistenuieugta y por lo tanto que sus resultados también
tengan menos incertidumbre.

Se ha visto que el costo de oportunidad es unuimstnto para considerar cudl es la
incertidumbre o riesgo asociado, por lo tanto em@tielo se asumira que permitira representar los
valores intangibles adecuadamente. Al mismo tierapdyuscara validar que en el contexto de uso
los beneficios intangibles efectivamente se verfic

Finalmente, elhorizonte de inversiongs el tiempo maximo que la organizacion esta
dispuesta a esperar para percibir la totalidassldéneficios de la inversidbn. Como se discutira en
detalle posteriormente, funciona como una respudstamitigacion al riesgo percibido en la
iniciativa SPI.

A medida que se construya el modelo se definirdndiatintas variables dependientes,
independientes y parametros para los factores aegpe El significado detallado de cada uno de
ellos y como participan en definir las relacionatreelos diferentes factores sera explorado en las
siguientes secciones. Una vez obtenidos los facfpeguenas)y se obtiene el VPNg(an Y) como
la suma de los flujos descontados resultantes.

4.4.Egresos por SPI

Los egresos que conforman la inversion SPI serdialimente los necesarios para
implementar e institucionalizar el proceso de safewmejorado. Finalizado su despliegue, la
organizacion deberad conducir una evaluacion quendejue si el nuevo proceso alcanza los
objetivos propuestos. Si ésta es exitosa, luegd secesario continuar asignando esfuerzos a
mantener actualizado el proceso desplegado, usandsquema de mejora continua.

Con la excepcién de la evaluacién, las otras efogas estan mayoritariamente constituidas
por el costo del esfuerzo de los equipos de trabajolucrados en las distintas etapas del

despliegue y ulterior mantenimiento. En generahildiografia cuando provee detalles lo hace en
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términos de esfuerzo en unidades apropiadas, pampé) personas-mes personas-afi@ horas de
esfuerzoo similar. Dada la multiplicidad de roles involados y las multiples arquitecturas de
organizacion utilizadas cabria suponer que no @kittentificar una forma rapida de transformar
esfuerzos en costos.

Afortunadamente es posible utilizar con este pribpda figura del promedio ponderado de
costos de personal. Este valor recibe usualmemerabre decosto por ingenierdCPE por sus
siglas en inglégost per enginegr Esta compuesto por todos los costos directoslieectos del
personal y sera utilizado como el instrumento garavertir esfuerzos en flujos de fondos. En los
mercados de Tl es habitual establecer los segmelgtosompetencia en funcion del CPE que
pueden ofrecer las organizaciones y, bajo esaigsers que pueden ser comparadas directamente
organizaciones de diferentes tamafios y ubicacigeegraficas.

El CPE es ciertamente influenciado por factoresndecado laboral y macroeconémicos.
Ademas, la organizacion puede definir la ofertasei®icios que considera estratégica, por lo que
cada segmento de oferta en los que la organizadesea trabajar determina el nivel de
conocimiento de los profesionales que involucrdosrdesarrollos y por lo tanto el CPE. Si todos
los otros factores se mantienen iguales hastagierito, el costo por ingeniero dependera entonces

de las decisiones de la organizacion.

4.4.1. Esfuerzo de despliegue

Segun lo discutido previamente, etfuerzo de desplieguiacluira la creacion de la
infraestructura con un organismo interno, como EPS o similar (ver la seccion 2.1.3), que se
encargue de definir los procesos o sus modificasiom impulsar su implementacion. Ademas,
incluira el esfuerzo en los proyectos para adopte procesos definidos vy utilizarlos
consistentemente como parte del desarrollo. Finatkneexistira un costo alrededor de las
iniciativas de tipo organizacional que son necasamn particular, cuando se aborda un nivel de
madurez 3 o superior segun SEI-CMMI™,

La literatura es muy inconsistente en la considénade la magnitud de este factor, ya que
la mayoria de las referencias reportan valoreslatiosocon pocas referencias del contexto, mientras
gue unas pocas refieren magnitudes como propodebtamano de la organizacion.

La experiencia sugiere que el esfuerzo de des@iegurelativamente independiente del
tamanfio de la firma. Por ejemplo, el tamafio de up@SEPG sb6lo aumenta muy lentamente con el
crecimiento de la empresa a la que sirve. Poddarasse, por otra parte, que organizaciones mas
grandes tengan costos mayores de despliegue, pereamente esto no tiene que ser asi
necesariamente. Después de todo, la unidad deiatpsples el proyecto y no los individuos. Con
las escalas del caso, una organizacién que deujarnentar procesos en 10 proyectos que tienen
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un promedio de 5 profesionales por proyecto, reguen esfuerzo no demasiado menor a si €sos
10 proyectos tuvieran, por ejemplo, 20 profesioshabea uno.

Para permitir investigar con mas detalle el papsltdmafio organizacional, se plantea
inicialmente, con propdsitos del modelado, que esteerzo de despliegue de proceBgp®stara
relacionado proporcionalmente con &lmafo de la organizaciorN con una funcion de
transferencia dada por la ecuacion:

Es, =a,xN+ S, Ec17

Dondeagy representa lasignacion de recursas las distintas iniciativas realizada durante el

periodo de implementacionBy los esfuerzos fijos a nivel de la organizacioradtg el mismo.

4.4.2. Esfuerzo de entrenamiento

El esfuerzo de implementacién debe ser seguiddapastitucionalizacion de los procesos,
de forma que los mismos sean efectivamente comigi@nd/ utilizados por la totalidad de la
organizacion. Para ello, se requiereesfuerzo de entrenamiern®, que se considerara compuesto
inicialmente por la asignacion de recursos paralieidgcompetencias en el nimero de areas de
proceso Na que se implementaran para cada nivel de madujetivab Este entrenamiento es vital
para que la organizacion esté nivelada sobre |gtivws que se persiguen, los instrumentos de
proceso que deben ser utilizados y el marco orgein@al que sera desplegado. El mismo es
requerido de acuerdo al nivel SEI-CMMI™ que se quialcanzar. La magnitud del esfuerzo
involucrado se supone, a-priori, que estara virtukon el Na segin una relacion como:

Eta = ata X N X NPAl_C:I\/”vII objetivoJ + :Bta EC 18

Dondea, sera el esfuerzo de entrenamiento por miembretdél por area de proceso, y
Bia los esfuerzos fijos de dictado y gestién del er@neéiento organizacional.

Nivel Areas de Proceso
SEI-CMMI™ (Npa)
2 7
3 14
4 2
5 2

Tabla 4-1 Areas de Proceso por nivel de madurez SEIMMI [SEI2009]

Npasera el total acumulado hasta el nivel SEI-CMMI™ ge desea obtener, segin muestra
la Tabla 4-1, puesto que la evaluacion en cualquiie de madurez involucra el analisis de las
capacidades correspondientes a todos los anteriBeesasume en este planteo que todos los

miembros de la organizacion recibiran entrenamiemtdas competencias para todas las PAs del
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modelo.
Por otra parte, debera aplicarseasfuerzo en preparacion de entrenamiengpel que se
conjetura estara relacionado con la cantidad desate proceso a entrenar junto con una parte fija

organizacional de gestion del entrenamigiyopor lo que:
Etp = atp X NPAI,CMMIObjetivoJ+ :Btp EC 19

El esfuerzo total de entrenamientg; Estara dado entonces por la suma de Ec 18 y Ec 19,
resultando en la expresién dada por:

Etot = Eta + Etp = (ata XN+ atp)x NPAl.CMMIObjetiVOJ + (ﬁta + :Btp) Ec 20

4.4.3. Costo total de implementacién

Es conveniente consolidar los factores previosl essfeierzo total de implementacion de la
iniciativa SP1Esepg combinando las expresiones de las Ec 17 y E&RBacerlo, se obtiene una
sola expresion a los efectos del modelado, reptasampor:

Ecepg = Eq + Eip = N X (ad T, X NPAl_CMMI objetivoJ)+ p X NPAl_CMMI objetiv0J+ By * B t By

sepg

Ec 21
O en una forma incluso mas compacta la formulacién

E = Ed + Etot = N x (ad + ata X NPA I,CMMI objetivoJ)+ atp x NPA |,CMMI objetivoJ+ Igsepg

sepg
Ec 22
Donde el factor Bsepg resume los costos fijos organizacionales de d=ppdi e
institucionalizacion. Tal como se vio en la secadterior, se pasara de una magnitud de esfuerzo a
una de costo utilizando para ello el CPE previamdgfinido, entonces:
C.., =CPEXE Ec 23

sepg sepg

Y por lo tanto

C = CPEX |_N X (ad +ata X NPA)+atp X NPAl_(:'V”VII objetiv0J+ lgseng EC 24

sepg

Con esta expresion se formula entonces las sigsdnpotesis:

Hipotesis | El tamafio de la organizacién explica una porcid@ignificativa del esfuerzo y tiempo de
implementacion de SPI en esa organizacion.

Hipotesis It El nivel SEI-CMMI™ que la organizacion decida adnzar explica una porcion significativa de

esfuerzo de implementaciéon SPI en esa organizacion.
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4.4.4. Costo de evaluacion

La evaluacion formal del estado de madurez alcanizaglica transitar por un conjunto de
evaluaciones informales, seguidas de una o masuamiahes formales bajo el marco de
requerimientos de evaluacidppraisal Requirements for CMNARQ).

Distintas referencias bibliograficas, tales comoS&l y otros autores revisados en el
Capitulo 2 proporcionan un marco de estimacion parecosto de evaluacioB, que tipicamente
consistira en erogaciones fijas e independientetad®fo de la organizacion y hasta cierto punto
del nivel evaluado, consistentes en honorariossyogaasociados al equipo de evaluacion.

La experiencia indica que esta erogaciéon es apamkmente independiente de las
caracteristicas de la organizacién evaluada o adego que ha sido desplegado. Esto se puede
explicar teniendo en cuenta que los criterios &sag\son fijos y definidos por la metodologia, y el
numero de proyectos incluidos en la evaluacionpesxanadamente el mismo independientemente
del tamafio de la organizacion.

La preparacién para la evaluacion puede asimilzos® parte del esfuerzo de despliegue y
entrenamiento. Los eventos de evaluacion duranxepaolamente lo mismo, involucran igual
numero de revisores y revisan un numero similapmgectos, por lo que no hay dependencias
visibles significativas que varien su costo cotarlafio de la organizacion revisada.

Por otra parte, los evaluadores participantes saalmente expertos certificados cuyo costo
es similar globalmente.

Se asumira en el modelo que el costo de evaluaei@®sembolsa aproximadamente cuando
se completa la implementacion y se evalla la orgaidn. Esta simplificacion tiene sentido en la

practica, cuando el mayor costo incurrido es etggo SCAMPI final o de tipo “A”.

4.4.5. Costo de mantenimiento

Una vez desplegado el proceso y evaluado, presaimérite en forma satisfactoria, es
necesario mantener parte de la infraestructurezadé para la implantacion inicial, de forma que
permanezca adaptada a los objetivos de la orgadmigzatos aprendizajes organizacionales
obtenidos con su uso y la adopcién de nuevas tegiasl. Esteesfuerzo de mantenimiento de
procesosEman: €stara definido por la asignacion de esfuerzopaote del personal de desarrollo
Omant » N €l tamafio de la organizacion de desarrolld gséuerzo fijo organizaciondman; que
consiste mayormente en la infraestructura SEPGsaéeg segun se puede observar:

Eront = Aot XN + B Ec 25

mant ant

Dado que la estructura conceptual de este cossimélar al caso de despliegue, soélo que

usualmente de menor magnitud, la expresién quejaedll costo de mantenimiento de procesos
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Cmantestara dada por:

Cmant = CPEX [amant X N + ﬁmant] EC 26

Si bien podria plantearse una hipotesis de invaestig para establecer los valores para este
factor, la discusion posterior de los beneficios qbtiene la organizacion proveera elementos que

haran innecesario tratar este costo en forma s#gévar la seccion 4.5.1).

4.4.6. Expresion financiera del costo de SPI

Los costos evaluados en secciones anteriores s@xplaesion econdmica del caso de
inversion en SPI, pero no incluyen consideraciotestiempo ni riesgo. Para ello, es preciso
establecer la linea de tiempos en que ocurriréealizar el descuento de los flujos al costo de
oportunidad que fuera seleccionado por la orgaiina

La técnica de descuento produce un flujo de foilesizado llamadwealor presenté/P, el
cual esta normalizado en tiempo y riesgo al conuietezla inversion (t=0). Una vez que se dispone
de todos los montos de VP de todos los flujos asiderar, el valor presente neto se computa
simplemente mediante su suma algebraica. Paragligtiflujos de egreso de flujos de ingreso de
fondos, por convencion, se asignan valores negatvos primeros y positivos a los segundos. Se
considera viable una inversion cuyo valor presaste es mayor que cero.

Tomando los flujos de egreso de fondos duranteesplebgue y evaluacion, tendremos
entonces que el costo total de SR},, @xpresado como valor presente vendra dado por:

VP(C,,) =VP(C,.,,) +VP(C,) Ec 27

spi sepg

El costo de evaluacion estard concentrado mayoembatia el fin del proceso de
despliegue. La experiencia indica que la evaluaniés onerosa es justamente el SCAMPI-A. Por
otra parte, los procesos de evaluacion anteri@€EAMPI-B) son menos importantes y se realizan
relativamente préximos a la evaluacion final, pprgle puede despreciarse la fluctuacion en el
andlisis financiero. No todas las organizacionedizan evaluaciones tipo SCAMPI-C, o las
realizan en forma interna con erogaciones muy iores a las anteriores, por o que su costo se
considera absorbido en los costos de despliegue.

Podremos entonces obtener el VP del costo de evdtuasumiendo que es un flujo de
fondos que ocurre al momento de la implementacééndecir en el periodo correspondiente al
tiempo de implementacidgy,;, y que la organizacion define el costo de oportashique considera
relevante al riesgo del proyecto para realizaestdento. El resultado sera:

VP(C,) :L« Ec 28
@+r)™

Para obtener el valor presente del costo de dgspglieonsideraremos que éste se encontrara
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distribuido durante la totalidad del tiempo de iempéntacion, y sus flujos responderan a una

funcidn que dependera de la metodologia adoptadia poganizacion para hacer el despliegue.
Para una funcién de costos arbitraria, el valosgmee estara determinado pofdacion de

valor continuaCsepdt) integrada durante el periodo de interés. Eateuto recibe el nombre de

funcidn continua del valory es expresada mediante:

tspi

VP(Cyp) = [ Copglt) et Ec 29
0

Donde elcosto de oportunidad instantane€ose relaciona con el costo de oportunidad
mediante la expresion:

d=Ln(l+r) Ec 30

Es probable que cada organizacion conozca su phapiadn de erogacion planeada, pero
es necesario adoptar algunas simplificaciones &n representacion a los efectos de mantener
genérico al modelo. La experiencia demuestra quse elsfuerzos de mejora de proceso son
conducidos como proyectos en si mismos, enfoqudirc@mdo por Ruiz de Mendarozqueta
[RuizdeMendarozqueta2007] como utilizado exitosamen Argentina. El patrén de utilizacion de
recursos tipico en un proyecto se corresponde garburbuja de recursos sesgada hacia el final del
mismo, tal como resulta aproximada por las ecuasialePutman-Norden-RayleigiPutman1978]

o el modelo déarr [Parr1980].

Se toma como simplificacion que los esfuerzos s$ieaapen forma homogénea durante el
periodo de implementacion. Esto sera una posturaeceadora, puesto que usando esta premisa
los flujos iniciales contribuirdn en mayor medideedos finales a reducir el valor presente, y por
tanto, deterioraran el valor con mayor velocidastaEsimplificacion conduce a un caso un poco
mas pesimista que el que se obtendria al considgeatamente el perfil de gastos realizado. De
esta manera se actla con cierta cautela en laaeghimy al mismo tiempo se simplifica el modelo
haciéndolo méas general.

Operando sobre esta aproximacion, se transformgpli@sion continua del valor dada por la
Ec 28 en la expresion discreta del valor presegiteasto de implementacion 4&9:

VP(C,.,) = iﬁ Ec 31

S A

El costo de los recursos asignados al despliegumstiucionalizaciéon se devengan, por
conveniencia, con una frecuencia mensual en cdageniodo t del ciclo de implementacion. Es
probable que mateméticamente se pudieran expregas fnstantaneos, pero habrian muy pocas
organizaciones que con los sistemas de gestiorcespe medirlos. Al mismo tiempo, el costo de

oportunidad se expresa usualmente en términos aléasa efectiva anuajelh, por lo cual debe ser
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adecuado a una tasa mensual efectiva por medio de:
r=9ld+rg)-1 Ec32
Dado que Gepges constante la Ec 31 puede entonces ser exprasagamente como:

too
Spi 1
VPC, )=C,. x> —— Ec 33
pg pg ; 1+ r)t

Finalmente, sumando las Ec 28 y Ec 33 se obtie&e [34, que representa el valor presente
del costo total de SPI.

a

to
2l C

VP(C_.)=|CPEx|Nx(a, +a,. xN,,)+a, xN_, + 5 xz 4
( SPI) [ ( d ta PA) tp PA sepg] o (1+r)t (1+r)tspi

Ec 34

Donde N dependeréa del nivel CMMI objetivo que se estaigeisndo.

4.5.Ingresos por SPI

Los ingresos que justifican la inversion SPI seditos aquellos flujos de fondos obtenidos
y que no hubieran existido sin ella. Dado que lagrisiones son realizadas por empresas en
funcionamiento, es necesario marginalizar estoefimos de los que la organizacién hubiera
obtenido de todas formas.

Del relevamiento de la literatura y experienciadespliegue de procesos SPI, se concluye
gue los beneficios son derivados de menores cpstasejora de performancee la organizacion,
menor incertidumbre en resultada® activos subyacentes al desarrollo de softwargmsos
adicionalesque la organizacién obtiene a partir de la mayanmetitividad que le confiere la
madurez mas alta. La compafiia tendra tamb&Emeficios intangiblegjue, como fue discutido
previamente, deberian ser considerados si éstasossecuencia directa del proceso SPI.

Dado que es improbable que una organizacion camigficativamente su oferta de
servicios al ser evaluado exitosamente su progewmiendo en cuenta que la competitividad en el
mercado de TI tiene fuertes dependencias con ldic@ation precio y calidad, se asumira que no
variara significativamente afosto por ingenierduego de la evaluacion. Esto implica que los

mayores ingresos que pudieran ser obtenidos deperaenir del crecimiento de la organizacion.

4.5.1. Mejoras de performance

La literatura refleja que las mejoras en perforneasun el principal resultado percibido por

la organizacién de su inversion en SPI, y en ocasi@| Unico. Se ha visto en capitulos anteriores
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gue diferentes autores se concentran en mejoras gsintos aspectos de esfuerzo de desarrollo.

En algunos casos, se propone que el principal teekules una mejora en el ciclo de
desarrollo o el tiempo que se tarda en desarrellgproducto. Se asume que, ademas de los
beneficios derivados de la mejor gestion de latopatad y satisfaccion de clientes, esto resultara
en menores costos para la organizacion que pugdallm Esta mejora tiene la hipotesis implicita
de lograr igual producto con menos tiempo (recuegagcados), y por lo tanto una ventaja en
costos.

En otros casos se propone que el principal resuléadla mejora en la performance de
inyeccion y remocion de defectos, de tal maneralgueaganizacion invierte menos esfuerzo en
asegurar la calidad y, en particular, en esfueezettabajo. Nuevamente, esto derivara en menores
costos, pues la hipétesis implicita es que la esapmiede entregar igual producto con menos
recursos.

De hecho, se podria modelar conceptualmente usamdoodelo PNR o Parr que ambos
efectos son dos caras de la misma moneda. La iéduec los defectos conduce, a igualdad de
todos los otros factores, a una reduccion en & die desarrollo.

De la literatura se rescata la propuesta de Clakkrk1997,Clark2000], que demuestra un
vinculo entre reducciones de esfuerzo en el ddkaeragual tamafio del desarrollo con el aumento
del nivel SEI-CMMI™,

Aplicando esta relacion, la organizacién experimentunareduccion de esfuerzB, de
todos sus participantes para realizar las mismasdexles, o que se puede modelar como:

Er = proa XN+ B0 Ec 35

Dondeoprod €S la reduccion de esfuerzo individual productdadeejora de proceso fgrod
la reduccion de esfuerzos organizacionales fijos.

Al mismo tiempo, se ha identificado en la secciod.5! la necesidad de realizar
mantenimiento, que requiere un esfuerzo dado pkcla5. Considerando el efecto neto con la Ec
35 anterior, se puede expresar el esfuerzo netadgguor productividad Jzq tal como lo expresa:

Eprod = EA - Emant EC 36

Reemplazando términos a partr de las Ec 25 y Ec 8& obtiene:
E prod: (aprod - amant)x N + (ﬂprod - ﬁmant) EC 37

Clark establece una reduccion de esfuerzo por oa@h de madurez adicional alcanzado
por la organizacion, operando a tamafio de prodonaméstante. Esto se traduce erinaremento
de productividadKoq por nivel SEI-CMMI™ experimentado por toda la argacion, segun la
expresion dada por:
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Epod = Kpog XN XA Ec 38

Donde se expresa el esfuerzo en funcion del numeraiveles SEI-CMMI™A que se
planea mejorar y el tamafio de la organizacion ke genteo asume que la reduccion de esfuerzo
por nivel se mantiene aproximadamente constantquéosera validado posteriormente. Entonces,
combinando expresiones, se puede asimilar lasamestde proporcionalidad segun las siguientes
relaciones

(@ srog = Armar) DX K Ec 39.

prod

y
(ﬁprod - ﬁmant) DO EC 40

Por lo que la reduccion del esfuerzgokEpuede ser escrito para distintos niveles SEI-
CMMI™ como:

E =K x N xA Ec 41

prod prod

Este esfuerzo en realidad no es insumido por lanizgcién, lo que financieramente es
equivalente a haberlo ganado, por lo tanto se deraia un ingreso. Para expresarlo como un
monto se lo multiplica por el costo por ingeniereyiamente definido:

I =K, s XAxNxCPE Ec42

prod prod

Esta expresion refleja la mejora de productividadan que considera las actividades
necesarias para ejecutar el proceso con todo®dpssitos para alcanzar los objetivos del modelo
de referencia para las areas de proceso involucrada

La experiencia indica que es improbable que unanzgcion aborde un esfuerzo de mejora
gue no la haga transitar primero por un estadimaeurez inicial (SEI-CMMI™ Nivel 2 o 3), para
alcanzar posteriormente niveles de alta madureeC&8EVI™ Nivel 4 0 5).

Al efecto del modelado, este ingreso se considenaocdevengado a partir déémpo de
implementacioris, y hasta ehorizonte de inversiof, admitido por la organizacion, por lo que la
expresion del valor presente de los flujos de sggeque producira la mejora de performance

estaran dados por:

tp
XAXNXCPEXZ(l L ¥
+r

t=t

VP(l o) = K Ec 43

prod
spi

Donde la tasa mensual efectiva de oportunidadla @seviamente discutida en la seccién
4.4.6, en la Ec 32. De acuerdo a las convencicgstadas, este flujo de fondos sera entrante y por

lo tanto positivo.

4.5.1.1 Correccion por riesgo de evaluacion
Como se ha discutido previamente, la organizaceelizara evaluaciones progresivas
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disefiadas por el marco dado por SEI-CMMI™ como nwode referencia, de forma de validar su
progreso. Eventualmente, realizara la evaluacidad §CAMPI-A donde, en caso de éxito, el nivel
de madurez es asignado por un equipo revisor imdisgr@e apropiadamente certificado al efecto.

Estos pasos minimizan el riesgo que el nivel olapetinal no sea alcanzado, pero aun asi
existe una probabilidad no nula que asi sea.

Debido a ello, es necesario corregir los ingreses§aidma que refleje la esperanza que
ocurran. Se requiere modificar la ecuaciéon Ec #sformandola en la esperanza del ingreso dada
por:
= J[CMMI

1K oq XN xAXCPE Ec 44

I prod objetivo prod

Se conjetura que farobabilidad de evaluacion exitogadependera del nivel SEI-CMMI™
objetivo. Es razonable suponer que en la medidalgueadurez de la organizacién progrese
también mejorara su capacidad de auto evaluacéfgrcha tal de no realizar eventos formales si
no esta razonablemente segura de que seran exifmsat Capitulo 6 se retomara esta cuestion en
oportunidad de adoptar posibles valores para asterf

Este modelo tomara como hipotesis razonable, sajet@idacion en trabajos futuros, que
las organizaciones que fallan en sus procesosalaas¥on formal estan capturadas por este factor
de incertidumbre mientras que las fallas en remesopreliminares esencialmente actian como
detractores ddlempo de implementacidg, y el esfuerzo de implementacii,;, los que son a su
vez capturados por otras vias.

El VP de las mejoras de performance afectadasgtarcensideracion seran entonces dadas
por:

tp

><N><A><(:|3E><ZLt Ec 45

VP(I ,0q) = {ICMMI & (L+r)

objetivo] xK prod

El riesgo que tiene el éxito en la evaluacion sstémado posteriormente en base a datos
disponibles de la industria. En las conclusiones edte capitulo se discutiran algunas

particularidades que tiene su obtencién.

4.5.1.2 Correccién por tamafio de organizacion
La inversion en SPI puede derivar en un crecimiesigmificativo del tamafo de la
organizacion. Lo cual implica, usualmente, masqreak El nuevo personal ingresado utilizara las
practicas e instrumentos creados por la inversioBRl, y es razonable esperar que esto produzca
una mejora en la productividad equivalente a laygueene el resto del personal de desarrollo.
Se asume que la empresa tendra atasa promedio mensual de crecimiergoen su
personal. Para considerarla, los ingresos promokisc por la Ec 44 deben ser incrementados en

cada periodo t, comenzado desde la finalizacionlegbliegue de las mejoras del proceso, ep,t=t

4-133



hasta el horizonte de inversign. tEsto da lugar a la Ec 46, donde el factor g dedbar expresado
en una escala temporal consistente. La relaciantaase es mostrada a continuacion y sera valida
para btsp;.

]x (L+g) ™ xK

=é[CMMI xNxAxCPE Ec46

I prod objetivo prod

Este flujo opera en forma curiosa, ya que en radligs un gasto que no se hace. Debido a
ello, opera financieramente como si fuera un ingres

La estimacion es cautelosa en realidad, ya quéesidaptura la productividad del nuevo
personal, no incluye el valor adicional implicitoe k& opcién de poder decidir el crecimiento. Este
factor es complejo de incorporar, puesto que hajréaasumir cual es la participacion del esfuerzo
SPI en la existencia de dicha opcion.

Por otra parte, no es razonable asumir que el nyereonal estara inmediatamente
preparado en los procesos necesarios para obéemajdra de productividad. La experiencia indica
gue se precisa de 2 a 8 semanas de entrenamiant@ag ingeniero incorporado para que sea
productivo. Alun asi, la merma en productividad\deta del aprendizaje se asume como pequeia y
no se tiene en cuenta en el modelado, actuando compensacion de las otras fuentes de valor no
consideradas.

El VP de las mejoras de performance afectadasgparseposicion sera entonces dado por:

tp (1+ )t—tSpi
VP(I prod) = ﬂCMMlobjetivo] X Kprod XN xAxCPEX Z#
=t Ltr) ™

Ec 47

Se formulan ademas las siguientes hipotesis

Hipotesis It La inversién en SPI produce mejoras en los plazade entrega de la organizacion.
Hipotesis IV La inversidn en SPI produce mejoras en los costae desarrollo.

Hipotesis V La inversion en SPI produce mejoras en la produdtidad de desarrollo.

4.5.2. Ingresos adicionales

El incremento del staff de la organizacion puedareadjudicado a muchos factores. La
experiencia indica que las organizaciones tiendereeer significativamente luego de incrementar
el nivel de madurez de sus procesos, y esto esnsadb por la literatura revisada En la seccién
4.5.1.2, se considero el beneficio obtenido dehitko mejor productividad del personal que ingresa

al crecer la organizacion. Sin embargo, si el aneaito mismo es resultado de la inversion en SPI,
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también debera ser considerado un beneficio easel de inversion.

Para simplificar la representacion el modelo inoospa uningreso por crecimientdy que
correspondera al valor presente, calculado al mte la implementacion, de todos los ingresos
futuros por este concepto hasta el horizonte der&ndn.

Es debatible asociar directamente una dada magumitudccrecimiento solamente a la
inversion SPI dado que son muchas las formas,tdgexindirectas, en que puede contribuir. Para
aplicar un criterio cauto, el modelo permitird aa&aorganizacién incorporar qué crecimiento
adjudicara directamente a la realizacion de largiga en SPI.

Es dificil estimar cuél es la contribucion margidal cada persona nueva agregada por la
organizacion. Para hacerlo habria que incorporaraglelo conceptos de margen bruto proyectado
asi como estrategias de precios. Estos agregadossiarian generalidad y lo complicarian
significativamente.

Una forma de incluir este factor en el modelo sitorporar su compleja red de hipotesis,
consiste en definir que cualquiera sea el perfiindeesos originados en la inversion en SPI puede
ser representado por un flujo de fondos arbitremiyn valor presentg ke calcula al momento de la
implementacion.

Por lo tanto, el valor presente de los ingresosi@akles al comienzo del proyecto (t=0),
asumiendo una tasa de descuento r, sera entordepaia

I
VP(l,) =—— Ec48
@+r)™

Siguiendo el criterio utilizado en los ingresosalggos anteriormente se adopta la premisa
que los ingresos no se produciran si la evaluad@®madurez no es satisfactoria, por lo tanto el
ingreso debera ser afectado por la probabilidadd® de evaluacion segun lo definido en la

seccion 4.5.1.1 y mostrado en:

I
VP(l ) =é[CMMI . [ x—2—
( g) g[ ob]etlvo] (1+r)tspi

Ec 49

Se formula ademas la siguiente hipétesis de trabajo

Hipotesis VI La inversion en SPI mejora los ingresos de la oemizacion.

4.5.3. Menor incertidumbre en los resultados
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La literatura y la experiencia muestran consisteetge que aquellas empresas que han sido
evaluadas en niveles progresivamente mayores dé¢lm&EI CMMI ™ mejoran su performance
y, por lo tanto, reducen la incertidumbre en susta®y plazos de entrega. Esta reduccidén se
traduce en que la organizacion ejecuta su operacidn riesgo menor comparado con el de otra
firma de menor nivel de madurez que opera con masyéde incertidumbre mayores.

Se discutio previamente que el costo de oportunidatique la organizacion descuenta sus
flujos de fondos se puede descomponer gmezhio por tiempm tasa libre de riesga y el premio
por riesgo®, segun la expresion ya vista en la Ec 4.

Si se cambia el proceso que la organizacion uglipar ello opera con un riesgo menor, es
razonable esperar la reduccion de su costo dewpdad para tener en cuenta el nuevo nivel de
riesgo. Al hacerlo, debera adoptar eosto de oportunidad corregidd que tenga en cuenta esa
reduccion. Se expresa esta nueva tasa mediantebid firopuesta por Harrison [Harrison2001a]

r'sr, +Ax(r-r;) EcS50

En esta expresion, el fact@ducciondel premio por riesga ajusta la operacion a un nivel
de incertidumbre diferente al considerado parasiacde oportunidad de partida. Puede observarse
gue este factor se aplica solo sobre el términarei@io por riesgo

Harrison también recomienda calcular el fadt@ partir de los resultados relativos entre
dos estados de aplicaciéon de proceso (inicialaf)fimtilizando la expresion aproximada dada por:

1=20xH Ecsy

Ho O

Donde el pay; y o; representan la media y varianza de una variabletdegs, en este caso
el costo, en un estado de implementacion de progce$gary, Y o, €n un estado posterior. Si la
implementacion del proceso hace que la dispersitreleresultado sea menor, habra menor
incertidumbre en obtenerlo, por lo que sera memsgoso. Cuando esto ocurre, el factor toma
valores menores que unk<Q). En la Ec 50 puede observarse que, en estaceamdel costo de
oportunidad debe reducirse como reflejo del meiesgo.

En términos del valor de la inversion, si aumeritaosto de la oportunidad los flujos se
descuentan mas fuertemente, por lo que su VP seege®ado que se ha conceptualizado el VP
como el valor del flujo normalizado de los prempas tiempo y riesgo del capital, el aumento del
costo de oportunidad puede ser asociadesruccion de valor

Por el contrario, si se reduce la incertidumbreeddgibminuir en forma acorde el premio por
riesgo, lo que se traduce en una disminucion dabode oportunidad. Cuando el valor presente de
los flujos descontados se incrementa, se produedeato asimilable a lereacion de valar

La inversidon en SPI reducira entonces la variaeidios resultados de la organizacién en su
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operacion normal, y por lo tanto su incertidumbiweque reduce también el riesgo, incrementando
el valor de los ingresos percibidos. La creacidrvaler que se produce por esta modificacion es
directamente atribuible a la iniciativa SPI y, potanto, es legitimo incorporarla como parte del
caso de negocio que se esta modelando.

Para empezar, los valores presentes identificadldasesecciones anteriores (ver secciones
45.1 y 4.5.2) deben ser descontados a un nuevo desoportunidad r’, que puede obtenerse a
partir de las Ec 4 y Ec 50.

r'=sr+Ar Ec 52

Y

Ar =r'-r Ec 53

Por transformacion algebraica de términosyddacion del costo de oportunidatt estara
dada por la expresion:

Ar=(A-D)x(r-r,) Ec 54

El modelo debera considerar en los ingresos prengndiscutidos la utilizacion de este
costo de oportunidad corregido por lo que las Eg B¢ 49 se transforman en:

tp ttep
xNxAxCPEx Y &0 * Ec 55

VP(I _.,) = JCMMI _
Pros =i (1+rl)t o

objetivo] X K prod

@+g)™ -1

VP(l,) = CMMI =
L+r)

Ec 56

objetivo

tp
]xNxCPEx

=ty

La tasa de descuento efectiva mensual ajustadacéleulada como:

r=r, +Ax(r-r,) Ec57

Al aplicar el costo de oportunidad modificado ldgjds de fondos seran ligeramente
superiores, la diferencia podra ser consideradtirfegmente como resultado de la inversion en SPI.

Sin embargo, hay otra situacion que resulta baadficpor la mejora del perfil de riesgo y
es la generada por los activos subyacentes alrdibsalte software que estaran sujetos a menor
incertidumbre vy, por lo tanto, deberian desconttas®ien con el costo de oportunidad reducido
(situacion discutida previamente en Capitulo 2 Bec2.7.4.3).

El perfil de ingresos que pudieran generar losrastsubyacentes, en caso de existir, puede
ser arbitrario y sus caracteristicas afectadasumonumero realmente grande de factores que
dependeran de su naturaleza, los negocios endogagticipan y las organizaciones que los poseen.

Sin embargo, no es necesario saber para este rdodaiajué consisten, sino solamente que
existen y que su realizacion depende de un dekad®koftware, sin el cual no se alcanzan.

Se supone conocida Fncién continua de ingresdgdt) que representa los flujos que
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producira el activo subyacente, cuya construcceperseguida por la organizacion al desarrollar
software. Con técnicas de analisis financiero esbpmcalcular el VP de esos ingresos al momento
del despliegue de las iniciativas SPI en el periggld®or conveniencia, se representa este VP como
igual al que daria una sucesion a perpetuidadlujies de ingresos mensuales equivalentes
descontados al costo de oportunidad efectivo mérdado por la Ec 32. segun lo muestra la
siguiente expresion:

VP(l ) = lTX Ec 58

El artificio de reemplazar un flujo de fondos ptnoces s6lo por conveniencia, pues permite
expresar la funcién de ingresos en una forma méagpacta, y por otra parte dos flujos de fondos
arbitrarios son indistinguibles a igual riesgowsvalor presente es el mismo.

Al modificar la tasa de corte por efecto de la nmayadurez, la perpetuidad adquirira mas

valor y se transformara en:
I
VP(l )= Ec 59
r

La diferencia de valor en el activo subyacen# éstara dada por:

Al =VP(I )-VP(l ) Ec 60

Y ahora reemplazando términos en la Ec 60 condas8E/ Ec 59 se obtiene:

Al :IXX(%—EJ Ec 61

r'r

Este valor esta expresado como un VP pero en eldeety;,, es decir, a la finalizacion del
despliegue en SPI. Para normalizarlo con el resttosl VPs habra que descontar este resultado
segun:

VP(AI):IXX(%—%]X(lJr—i)tSPi Ec 62

Como en los ingresos anteriores, estos benefieiatigonen no devengados excepto que la
firma logre exitosamente ser evaluada en el nieeinddurez objetivo, por lo que se introduce la

misma correccion por la probabilidad de éxito devaluacién que en casos anteriores para obtener:

1 1 1
VP(Al) = {[CMMI o] X1, X| = == | X——= Ec 63
( ) E[ obJetlvo] X (r. rj (1+r)tsp|

Finalmente, se expresara por conveniencia el fligjangresos mensuales equivalentes en
funcidén de urfactor de retorndlgy) relacionado con el CPE mediante la expresion:
l, =1 XCPE Ec 64

X
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Reemplazando términos, finalmente quedara la exyoréiada por:

. 1 1), 1
VP(AI) = ﬂCMMlobjetivo] x| FV XCPEX(F _?J X (1+ r)tspi

Ec 65

Este flujo de fondos que se expres6 mediante @enie matematica financiera en el
momento de implementacion debera ser descontadostd de oportunidad r para expresarse al
comienzo del proyecto.

Se formula, ademas, la siguiente hipotesis de figaeson:

Hipotesis VIt La inversion en SPI mejora la certidumbre de losesultados.

4.5.4. Beneficios intangibles

Por su misma naturaleza, los beneficios intangibteson pasibles de ser incorporados en
un modelado de corte econdmico-financiero. Sin eghda literatura refleja que las firmas son
claramente dependientes de algunos de ellos pasapgrvivencia. En particular si la compafia
pertenece al segmento de PyMEs. Distintos factomas imagen organizacional, satisfaccion del
cliente o de los empleados pueden ser decisivas @ae la organizacion pueda sustentar su
posicion competitiva, sin la cual ninguno de lae®beneficios puede ser realizado.

Desde el punto de vista del andlisis financieralJquier razén que motive a una compaiiia a
entregar mejores resultados o a consolidarse ciaimaetente deberia lograr que la operacion de la
compafia sea menos riesgosa y, por lo tanto, pdesieontar sus flujos futuros a un costo de
oportunidad menor. Se analizé en las seccionesri@am® coOmo la variacion del costo de
oportunidad puede afectar los ingresos y se toawauenta su inclusién en el modelo conceptual.

Para completar el analisis, deberia obtenerse am@nable certeza que efectivamente la
inversion SPI producira movimientos en la direccemrecta de mejora de uno o mas de los
factores intangibles, transformandose asi en uefizém

Para ello, se conjetura que la inversion en SRlyme resultados de mejora en la imagen
organizacional, la satisfaccion de clientes y eagbs asi como una mejora en la certidumbre de la

organizacion en alcanzar sus resultados. Se fomauonces las siguientes hipotesis de trabajo

Hipotesis VIIt La inversion en SPI mejora la imagen organizacioal.
Hipotesis IX La inversion en SPI mejora la satisfaccion de @ntes.

Hipotesis X La inversion en SPI mejora la satisfaccion de entgados.




4.5.5. Ingresos totales por SPI

Combinando las ecuaciones Ec 47, Ec 49 y Ec 6Bnpldicando términos, se obtiene la

expresion del valor presente de los ingresos awéasion en SP);, el cual es expresado por:

VP(l ;) =VP(l ,.4) +VP(l ;) +VP(Al)

spi

Ec 66

4.6.Costo de oportunidad

En las secciones precedentes, el costo de opaatlifid introducido y utilizado con cierta
libertad, asumiéndolo como un factor conocido. Tiémtse analizaron las razones que pueden
motivar su variacion y qué factores la impulsan.

En cualquier modelado de inversion basado en ceraithnes econdémico-financieras, el
costo de oportunidad debe ser tenido en cuenta esiesl instrumento que le permite a la
organizacion entender qué inversion es la que &nexcibir, en un momento dado, los siempre
€scas0s recursos.

Por otra parte, es necesario comprender si la @ay@dn define el costo de oportunidad que
debe aplicar a los proyectos o si éste es defiemdorma externa; ¢Se trata de una variable
independiente o de un parametro?

El costo de oportunidad se define como el renditoiegque puede producir la mejor
aplicacion alternativa para los recursos de unaergion [Brealey2000] y es una decision
organizacional. Algunas organizaciones estableoamiso para este valor el rendimiento de su
apalancamienten deuda, esto es, a qué tasa consigue dineronegreado financiero para hacer
una inversion. Este es un criterio que so6lo asedawalver el financiamiento y que quizas sea
adecuado para quien presta. Esta tasa esta fopoaghcontexto macroecondmico en el que opera
la organizacion y en la percepcion de riesgo gugae€uien actie como prestamista.

El costo de oportunidad a ser utilizado tiene daefinicibn mixta, porque una parte es
definida externamente a la organizacion por quegurésta el dinero. Sin embargo, esta a su alcance
tomar acciones para modificarlo, como por ejemplop#ar iniciativas para reducir su riesgo de
operacion, tales como hacer una inversion en Sjeluwamodelo de referencia muy reconocido,
como el SEI-CMMI™,

Otras organizaciones establecen como criterio gadquaier inversion tiene que tener un
rendimiento igual o mejor que el obtenido en elawég principal. Si la organizacidén se inclina por
este criterio, quizas encontrara mas razonablesasn de disponer de recursos, utilizarlos para

hacer crecer su operacion actual tal como esta ante invertir en alguna otra actividad para
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obtener menos beneficios.

En base a la experiencia de las compafias tecna®gn general, y la dedicadas al
desarrollo de software en particular, tienden aptatoel criterio de tomar el rendimiento de su
capital propio (“equity) como parametro para cualquier inversién que @esidere. Es usual
encontrar tasas en dolares estadounidenses del @edEs a 20% anual como costo de oportunidad
en compafiias de este segmento. La decision delexggte retorno a cualquier inversion es
interna.

Si bien existen mecanismos en los mercados finacigara obtener cual deberia ser el
costo de oportunidad de una organizacion dado rekgtin macroecondmico y ciertos parametros
de operacion, los mismos soélo se pueden apligdiatlemente a compafias que cotizan valores
publicamente o estan considerando hacerlo. Poada, @ste calculo es manejado por analistas de
mercado y no necesariamente por la direccién derngwesas que toma la decision de invertir en
SPI.

Es comun, también, que las inversiones no desnatlanegocio principal tengan una
exigencia superior, quizds derivada del riesgondertir en una actividad que no es el nucleo
competitivo de la organizacion, la cual adoptadanfa de esperar resultados en un determinado
horizonte de tiempo. Un horizonte mas reducido @aoa margen a que se acumulen beneficios
futuros en el valor presente y por lo tanto exige lps benéficos sean mas altos para que el caso de
negocios siga siendo atractivo. En la practicagesvalente a incrementar el costo de oportunidad
y, por lo tanto, asumir que la inversion tiene mésgo que la operacién normal de la compafiia.

En funcion de estas consideraciones, en el modaladaloptara el criterio que el costo de

oportunidad opera como una variable independiegfiaida por la organizacion.

4.7.Horizonte de inversion

En la seccidn anterior, en el contexto de disadtino considerar el costo de oportunidad, se
vio también cdmo la exigencia del horizonte de isé@ es una forma de forzar una mitigacion de
riesgo adicional en el andlisis financiero. Esataente una definicion de la organizacién y, por lo
tanto, operard como variable independiente en @elno Conceptualmente resta entender si sus
valores son arbitrarios o tienen restricciones slgaa la naturaleza de los procesos SPI.

El valor minimo que puede tener el horizonte delisdn en el caso de SPI es el tiempo que
se tarda en desplegar el proceso y que su implagiéntsea evaluada positivamente. Algunos
ingresos pueden ser inmediatos a la evaluacionocpar ejemplo, la posibilidad de que la
organizacion crezca significativamente al adquinr contrato ligado a la evaluacién en un

determinado nivel de madurez.
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Sin embargo, el tiempo de implementacion estaré gadla naturaleza del despliegue de la
iniciativa SP1 y su duracion no se puede reduchitrmriamente por decision de la direccion de la
organizacion. ExistirAn plazos de construccion yspiegue de procesos, tiempos de
institucionalizacion e incluso tiempos para quenganizacion produzca la evidencia que tiene en
funcionamiento su proceso de software. Todas estgdades que seran parte de la evaluacion
formal presentan cierta inflexibilidad a ser sigedaeducciones de calendario.

El valor maximo que se puede considerar es tres pésterior a la evaluacion positiva en
un nivel de madurez dado. Pasado ese tiempo, aell@&imina que la misma pierde vigencia y no
se dispone mas de ella. Puede arguirse que lossimgpor performance no tienen porqué estar
atados a que la acreditacion siga vigente. Despeiésdo, se siguen ejecutando un dia después de
su vencimiento igual que lo hacian un dia antese8ibargo, la experiencia indica que las firmas
gue no estan en condiciones de ser reevaluaddssonal mismo nivel, son aquellas que por un
motivo u otro no han mantenido vigentes sus prastaesplegadas durante la inversion SPI. En
consideracion a esto es razonable esperar quaria ieba hacer inversiones subsiguientes cada
tres afios y, por lo tanto, deberia limitar el hamiz de los beneficios a ese limite.

El horizonte de inversion tendra entonces un imferentre 4, y tspi+ 3 afios y dado queit
oscila segun la literatura entre 12 y 24 mesespetonte maximo deberia considerarse entre 12 a
24 meses como minimo y 48 a 60 meses como maxireotrd de estos margenes, de alguna
manera impuestos por el contexto metodologico deviersion SPI, la organizacién puede definir
independientemente qué horizonte desea adoptatdasssus preferencias de riesgo de inversion.

4.8. Variables independientes

El modelado conceptual realizado en las seccioneiares ha propuesto las siguientes

variables independientes del modelo conceptual.

e Tamafio de la organizacion (N).Es la magnitud de la organizacion que estara
involucrada en el despliegue del esfuerzo y sabmgue eventualmente se recuperaran
beneficios por mejor performance de desarrollofitraa define cual es el tamafio que
desea tener. Esta magnitud se asume constanteeletaasfuerzo de despliegue de la
inversion SPI.

* Nivel SEI-CMMI™ Objetivo (CMMI opietivo). Cada nivel de madurez objetivo requerira
la implementacién de un namero creciente (y acutivolgor nivel) de PAs, cada una
de ellas con sus objetivos particulares y genéricasempresa define qué nivel SEI-
CMMI™ se propone como objetivo. En algunas relagsose utiliza la diferencia de

nivel SEI-CMMI™ (A), calculada como el nimero de niveles de difeeeanire el nivel
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actual vy el objetivo.

Horizonte de inversion (p). Es el tiempo maximo que se considerara aceptaipteque

la inversion pueda ser evaluada como rentableremtable.

Costo de oportunidad (r ).Es la tasa de descuento que se utilizara paramtesdos
flujos de fondos.

Costo por Ingeniero (CPE).Es el costo promedio ponderado del personal en la
organizaciéon, tomando para su calculo tanto costibectos como asignaciones
razonables de costos indirectos (espacio, infragsita, gerenciamiento, etc.).
Crecimiento de la organizacion (g)Es el porcentaje de crecimiento promedio que la
organizacion experimentara como resultado de sersidn en SPI y a partir del
despliegue de la misma.

Ingresos extraordinarios por crecimiento de la orgaizacion (lg). Es el VP de flujos

de ingresos futuros resultado del esfuerzo SPI iderslos al momento de la

implementacion.

4.9. Parametros

El modelado conceptual presentado en las seccemesiores ha propuesto los siguientes

parametros.

4.10.

Tasa libre de riesgo (r). Es una construccion financiera que expresa el ipreor
tiempo en el valor del dinero o coste de capitat. @nvencion, se toma el rendimiento
de los bonos del tesoro de los Estados Unidosadi 3§

Apalancamiento entre activo subyacente y costo pomgeniero (Iry). Es un
coeficiente que intenta medir la magnitud relagwére el indicador de competitividad de
la organizacion (dado por el CPE) vy los flujos egléntes devengados por los activos
subyacentes al desarrollo de software, de formgatker cuantificar el efecto del

apalancamiento.

Variables dependientes

El modelado conceptual descripto en las seccioneiares ha propuesto los siguientes

variables dependientes.

Factor de reduccion de riesgoN). Expresa la variacion del premio por riesgo que
deberia considerar el andlisis financiero. Estaamagnte establecido por la mejora de
incertidumbres en plazos y costos, lo que a suegedefinido por el nivel de madurez

gue la organizacion decide alcanzar.
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» Factor de incertidumbre de evaluacidn §). Expresa la probabilidad que la evaluacién
formal en un nivel de madurez dado sea exitosarnjioptanto, que los ingresos asumidos
por la inversion se realicen. Tal como fue disaytiel modelo asume una premisa muy
conservadora en cuanto a gue no se consideraridiessf la evaluacién no es exitosa.

* Tiempo de implementacion (). Tiempo necesario para desplegar e institucioraliza
los procesos objeto de la inversion SPI, asi coana malizar una evaluacién formal.

* Esfuerzo de implementacion (k). Esfuerzo necesario para desplegar e
institucionalizar los procesos objeto de la inv@rsSPI, asi como para realizar una
evaluacion formal.

» Costo de Evaluacion (G). Costo estimado de realizar el proceso de evalndoitnal.

* Mejora de Productividad (Kyog). Reduccion del esfuerzo para igual produccion por

cada incremento de nivel de madurez.

4.11. Modelo conceptual

Consolidando las definiciones, hipoétesis y desksakalizados en las secciones previas, es
posible dar forma al modelo conceptual que se ptasn este capitulo.

Todos los factores incluidos fueron normalizadas@d®/Ps al momento del comienzo de la
inversion en SPI. Las “y-pequefias” del modelo sesatonces, ingresos por SPI (y1), egresos por
SPI (y2) y finalmente costo de oportunidad y hamie de inversion definidos por la organizacion
(y3 e y4 respectivamente). El resultado del modéelg-grande” sera la suma algebraica de ellas, y
se correspondera conceptualmente con el valor pieeseeto de la inversion en SPI VPNspi.
Resumiendo lo anterior se expresa el VPMesultante como combinacion de las variables
dependientes (pequefas y) desarrolladas en lassesa@anteriores, tal como:

VPN, =Y~ Y, Ec 67

Reemplazando términos resultara la expresion dielinodelo conceptual

VPN, =VP(l,) -VP(C,)

spi

Ec 68

4.12. Resumen
Al desplegar cada componente del modelo concepsgalfueron esbozando relaciones
presentes en la literatura u observables en lariexgé practica. Casi todos los factores en juego
son claros, pero las relaciones entre ellos penmite grado de ambigiedad muy grande. En
ocasiones, el desarrollo se hace notoriamente eongblo para tener en cuenta efectos que, en el

mejor de los casos, corresponden® @ 3 orden de impacto. En esos casos, es preferible
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retroceder y preservar un modelo que explique paitte de los hechos, pero que pueda ser validado
con mayor facilidad. Al mismo tiempo, es percegtil riesgo de omitir algun factor relevante solo
porque su impacto no es evidente en la bibliogaga la experiencia practica.

Simplificar excesivamente solo proporcionara restaglimitadas a las preguntas que se le
planteen. En el otro extremo, un modelo excesivéeneomplejo puede hacer impractica la
implementacion, aumentar el costo de desarrolfuttiar la validacion o incluso aumentar el error
de los resultados debido al agregado de factorgsoadles que necesitan ser comprendidos,
calibrados y aplicados, para quizas obtener s@anftuencia marginal en los resultados.

Es tentador describir al mundo con relaciones @mplpero la tentacion debe ser
contrapesada por la validacion de su razonabilidadue se abordara en capitulos siguientes. Las
relaciones simples deben ser ademas explicacidagsilfes de la realidad. El criterio utilizado fue
combinar relaciones claramente observables en datipa y la literatura, para someterlas a
manipulaciones de analisis financiero que considia®factores de riesgo y tiempo involucrados.

Algunas de las hipdtesis tomadas en el dominio wélisks financiero fueron solo
instrumentos de conveniencia para colocar los dlugee fondo en el momento y con la
normalizacion de riesgo que parece mas apropiada.

La principal amenaza a la validez del método w@iilz para desarrollar el modelo es la
introduccidn de factores que no son intuitivosatitualmente usados en la practica en procesos de
decision. Un ejemplo claro es como se compone Yaver costo de oportunidad para cada
organizacion y su relacién con el riesgo. La comgidn del riesgo en funcion de la incertidumbre
y la variabilidad de los resultados forman el nadiel analisis financiero moderno. Sin embargo,
pocos directores realizan esta relacion, y simpien@umentan o disminuyen los costos de
oportunidad efectivos utilizados en respuesta pesaepcidon subjetiva del riesgo involucrado. El
desafio es ciertamente como validar que el costoptetunidad efectivamente varia con las
inversiones SPI y que esto sea aceptado por lasodes que enfrenten la situacion, pues de otra
forma cualquier construccion de valor que se terg@uenta proveniente de este efecto corre el
riesgo de no ser aceptada como tal.

Durante las etapas muy tempranas de esta investigan un intercambio epistolar con
Warren Harrison, frecuentemente citado en estajogior sus contribuciones de la relacion entre
el costo de oportunidad y los procesos SPI, sdiddaanocion de hasta qué punto las decisiones se
toman en funcion del valor presente neto que maresbs analisis de inversion.

Luego de mucho meditar sobre la cuestion, se leda conclusidbn que la experiencia
muestra que rutinariamente se toman decisionesvéesion en ambientes corporativos a partir de

evaluar casos con VPN mas positivo que otras aligas. Al mismo tiempo, se realiza
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normalmente un cuidadoso juicio de los intangibtesrvinientes. En inversiones SPI, esto se
dificulta por no existir disponible un marco contgp que incluya razonablemente los factores a
ser considerados para evaluar la inversion.

El objetivo de este trabajo es, justamente, prapanemarco adecuado para ser utilizado
durante el proceso de decision.

El modelo presentado ha sido desarrollado comaniagracion de conceptos dispersos en
la bibliografia, junto con dosis de juicio derivadde la experiencia y la aplicacién de técnicas de
determinacién del valor en condiciones de riesgguias hipétesis clave han sido expresadas y

requeriran ser validadas en los capitulos siguseistas son reflejadas en la Tabla 4-2.

Hipotesis I: El tamafio de la organizacion explicaauporcion significativa del esfuerzo de

implementacion de SPI en la misma.

Hipotesis |l El nivel SEI-CMMI™ que la organizaci@ecida alcanzar explica una porcion

significativa del esfuerzo de implementacion SPleenisma.

Hipotesis lI: La inversion en SPI produce mejorasm los plazos de entrega de |la

organizacion.

Hipotesis IV: La inversion en SPI produce mejoradas costos de desarrollo.

Hipotesis V: La inversion en SPI produce mejorada&productividad de desarrollo.
Hipotesis VI: La inversion en SPI mejora los ingresle la organizacion.

Hipdtesis VII:  La inversion en SPI mejora la cedidbre de los resultados

Hipotesis VIII:  La inversion en SPI mejora la imagarganizacional

Hipotesis IX: La inversion en SPI mejora la satisfié@n de clientes.

Hipotesis X: La inversion en SPI mejora la satisfén de empleados.

Tabla 4-2 Resumen de hipo6tesis de investigacion

La revision bibliografica no muestra que se haydundido modelos similares y la
experiencia dice que los casos de inversion ens8Hlacen con heuristicas ad-hoc y sin seguir
metodologias formales. Es habitual incluso proceidectamente bajo un mandato corporativo con
la presuncién de beneficios adecuados.

Las organizaciones PyMEs parecen, preliminarmeteteer casos de inversion en SPI

marginales. Adn asi, son las principales proveeddeaservicios en el mercado global, donde la
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acreditacion de niveles de madurez segun el md@&EI6CCMMI™ es un factor competitivo clave.
Este modelo sélo debe ser suficiente para ilungaarinos posibles que permitan a mas empresas,
y en especial a las mas pequefas, seleccionaregssmde despliegue SPI que sean viables para
ellos.

La probabilidad de éxito en la evaluacion introdacen el modelado presenta algunos
desafios que requieren discusion. Para estimarfasta existe la dificultad que no hay recuentos
sistematicos de las organizaciones que han faladku evaluacion ya que las reglas de privacidad
establecidas por el SEI impiden que esas circucisiase hagan publicas. Es natural comprender,
ademas, que las compariias que han fallado en ah&aewn no deseen que esto sea publico.

Aln imaginando algun mecanismo de muestreo quaifgecapturar alguna organizacion
gue hubiera fallado en la evaluacién y conjetuts¥ proporcion de la poblacion total representaria,
seguramente seria erréneo. Simplemente tomaridlagjoeganizaciones que fracasaron pero no
contaria las organizaciones que, como resultadsuderevisiones internas, hubieran decidido no
realizar el evento formal por el temor a su resiatda/as aun, no contaria las organizaciones que
comenzaron inversiones en SPI y simplemente lasdaparon. Se abordara este problema durante
la programacion del modelo y su validacion, mediacbnjeturas a partir de los pocos datos
disponibles y experiencia en procesos de evalnati#® metodologia usada para estimar posibles

valores para este factor se discute con mas detaké Apéndice B.
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"Hay personas que viven en un mundo de suefios mientras otros enfrentan la realidad
y entonces hay otros que transforman lo uno en lo otro”

Douglas H. Everett

Capitulo 5 Perfiles SPI en organizaciones de Argentina

Para comprender el comportamiento de las orgawizesique realizan iniciativas SPI en
Argentina, es necesario recolectar datos sobrenstisaciones para decidir mejorar Sus procesos y
gue mejores practicas utilizan para hacerlo. Ahmeisiempo sera posible observar si las principales
tendencias expuestas en la bibliografia puedeitaapd razonablemente sobre Argentina. Se
recurre a un instrumento de apreciable potencalisica, como la encuesta realizada por la CESSI
entre organizaciones de Tl correspondiente al @fiy.2Esta informacion sera utilizada en los
siguientes capitulos en la formulacion del modelo, particular para ayudar a su validacion.
Adicionalmente, las relaciones encontradas entterias contribuiran a inferir qué facilitadores son
claves en la adopcion de enfoques de SPI. Se réadamas, resumidamente, algunos criterios que
son Utiles para utilizar colecciones de datos eraglpo de la ingenieria de software como marco
del andlisis de datos realizados en esta encu&sgoresentaran, a modo de referencia, los datos
publicados por CESSI en cuanto a la demografia sulteelos obtenidos. Posteriormente, se
profundizaran los resultados aplicando andlisisealiios con los propdésitos de este trabajo de

investigacion, para finalmente discutir amenaziasvalidez y conclusiones.

5.1.Introduccion

La investigacion se realizé a partir de los dageasrdos por l@ncuesta nacional de CESSI
correspondiente al afilo 2007, entre organizacioeearwblladoras de software de Argentina. Las
empresas participantes enfocan sus actividades | edegarrollo de productos estandar e
implementaciones ajustadas a los respectivos efieactualizacion y mantenimiento de productos
existentes, desarrollos especificos y aplicaciengisebidas para dispositivos electronicos.

El tamafio de los desarrollos de software esta aameém continuamente, asi como su
complejidad, lo que requiere el incremento contiméo los grupos de desarrollo. Alun asi, la
mayoria de las respuestas proviene Régjuefias y Medianas Empres@@yMESs). La prueba
objetiva de sus capacidades en ingenieria de geftse logra a través de la adherencia a algun
estandar formal en calidad, y, en muchos casogc#g@mmente a niveles concretos de madurez,
segun lo medido por el modelo SEI-CMMI™,

Hasta ahora se ha extrapolado desde otros mercadbsera el comportamiento de las
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empresas de Tl en Argentina respecto a inversienesSPI. Al hacerlo se realiza una hipotesis
implicita de validez; sin embargo, muy pocas fugntan abordado previamente un analisis
sistematico del ambiente en Argentina de formardeger una mejor comprensién del mismo.

A fin de evitar esta dificultad, este capitulo grewna contribucién en este tema mediante
el andlisis de datos recolectados en Argentinagelden naturaleza de la muestra permite enfatizar
las conclusiones en el segmento de PyMEs. El objeis tratar de entender el comportamiento
dindmico de las distintas variables asociadas tesfeerzo de mejora de procesos, especialmente
en aquellos casos que dicho esfuerzo es guiaddiagel uso de SEI-CMMI™ como modelo de
referencia.

La encuesta y sus analisis generales son publpsr® el analisis adicional de datos
realizado en este capitulo es realizado como paresta tesis [Colla-Montagna2008d].

De esta manera, se contribuird a comprender losréscque definen las estrategias posibles

en este sector y la probabilidad de obtener ladtesos esperados.

5.2. Metodologia de Investigacion

Los estudios empiricos en ingenieria de softwardasan en la investigacion de las
practicas en uso con el proposito de descubrirdsedbsconocidos previamente o testear hipotesis.
Involucra un esfuerzo de investigacion en obterm¢ody analizarlos para extraer informacion de
ellos. En vez de realizar investigaciones empiricakteratura refleja, en el campo de ingeniega
software, la publicaciébn de ideas con poca o niagemaluacion cientifica de la evidencia
[Basili1996, Fenton1994, Fuggetta2000, Glass196#sP993, Tichy1998].

Por ejemplo, Tichy [Tichyl1995] relevo 400 articules el campo de ciencias de la
computacion publicados por ACM para investigar gorr So6lo tomando los articulos cuyas
afirmaciones requerian alguna forma de evaluacibpirca, encontré que el 40% no proveen
soporte alguno para sus afirmaciones. En los #&wdcabocados a temas relacionados con el
software, el porcentaje trepa al 50%. Por companaatras disciplinas consideradas en el estudio
mostraban figuras en el orden de la quinta pattarsmte. Otros estudios proveen conclusiones en
la misma direccién donde la evidencia empiricaesi@ice a lecciones aprendidas y casos de estudio
individuales en aproximadamente un 10% de losuwo$¢c mientras que 30% de los trabajos no
provee evidencia que colabore a validar sus coiocles [Zelkowitz1998].

Para realizar esfuerzos de investigacion en ingenigde software se debe decidir el
propasito del estudio, el método de construccidm spiutilizara y si debe estar basado en métodos

cuantitativos o cualitativos.

5.2.1. Propésito del estudio
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Neuman [Neuman2000] clasifica los posibles propésitle una investigacion como
exploratorio, descriptivo y explicativo. Dado que Imay estudios publicados previos en Argentina
con una dimension nacional sobre el perfil de fammizaciones respecto a esfuerzos SPI, parece
adecuado definir el propdsito de este estudio cexmoratorio. Las principales razones para
llevarlo a cabo son familiarizarse con los hechdsidws, determinar un panorama de las
condiciones imperantes, formular preguntas parestigaciones futuras, determinar la factibilidad

de continuar con la investigacion y generar nu@as, conjeturas e hipotesis.

5.2.2. Método de construccion

La construccién y validacion de teorias puede $mrdada desde dos direcciones. La
aproximacioninductivacomienza con un conjunto de observaciones y seenem la direccion de
generalizaciones y teorias que conduzcan a la faoddm de hipotesis. La formdeductiva
comienza con un modelo de relaciones légicas eotreeptos, que se formulan como hipotesis que
a su vez son sujetas a validacion empirica. Enrgkenles proyectos de investigacion utilizan
ambos. Dado el caracter exploratorio del analissizado en ésta oportunidad se utilizara la

aproximacion inductiva.

5.2.3. Dimension cuantitativa

Otra dimension a considerar es la decisibn de zaralevaluacionescualitativas o
cuantitativas En general, se realizan evaluaciones cualitato@s vez que las cuantitativas no sean
posibles. En este caso interesa el aporte cuaniigie puede proveer el analisis.

En todas las hipétesis sujetas a evaluacion, seedefhahipotesis nulaHo) representando
el “status-qud o “no cambid y unahipotesis alternativgH,) representando la situacion de cambio
a ser explorada.

Las hipotesis son verificadas utilizando una légieancontrar o no evidencia para rechazar
la hipbtesis nula. Este mecanismo esta asociadamadion de falsificacion sustentada por Popper
[Popperl959], y es necesario porque es improbdtd@zar una prueba o justificacion absoluta por
medios empiricos.

Més que intentar probar las hipétesis en un sendiokoluto, se trata de aumentar la
credibilidad de una decision relativa a un deteatiincampo del conocimiento [Hempel1966].

De acuerdo con el método de Neyman-Pearson deemdier estadistica, al testear una
hipdtesis se debe aceptar un nivel de error etitaliEste error es el riesgo que se esta dispaesto
aceptar sobre la validez de una decision. No imparél sea la regla que se quiera probar, hay dos
formas de estar en lo cierto y dos formas de cameeteres en la eleccion entre la hipétesis nula vy,

su contrapartida, la hipotesis alternativa. En igufa 5-1 se muestran esquematicamente los
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distintos factores que intervienen en la decis®mial test de hipotesis.

Aceptar HO 44— — P RechazarHO

s

p

Figura 5-1 Probabilidades de errores Tipo | y Tipdl en un test de hipétesis [Dyba2001]

Se llama error Tipo I" cuando rechazamos la hipétesis nula en formaveqada. Por
convencion, la probabilidad de cometer un errooTipsta representado por el nivel de confianza
estadistica, denotado con la letra grieg&ste nivel de confianza representara la prolukullide
aceptar la hipotesis nula y que ésta sea falsaelRontrario, la probabilidad de estar en lo oiit
la hipétesis nula fuera verdadera sera igualma 1-

Tipicamente se elige un nivel de significacion distéca den=0,05 como regla de decision
[Baroudil989, Cohen1988, Miller1997, Neuman2000 eka&an1992], aceptando un riesgo de
hasta un 5% de rechazar incorrectamente la higotesa bajo revision. Un rechazo incorrecto de
la hipotesis puede ser visto como @@so positive.

Los valores “p” op-values,como los denominaremos en el resto del trabapwesentan en
un test de hipotesis la probabilidad de cometegruor al rechazar la hipétesis nula. Por lo talato,
validacion operativa a realizar para rechazarpatesis nula es verificar la condicion dada por:

p—value< a Ec 69

Al especificar el nivel para un error de Tipo Ifeteninamos la probabilidad de cometer un
error de Tipo Il, también denominaglo Este se refiere a la probabilidad de fallar eshaear la

hipétesis nula cuando en realidad es falsa. Lagmibtdad de rechazar correctamente la hipétesis
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nula si ésta es falsa, es decir seleccionar camemite la hipotesis alternativa, estara dada for 1-

Desafortunadamente, los intentos de mejorar un dgcaerror deterioran la capacidad de
evitar el otro tipo. La probabilidad fL+ecibe el nombre dpoder estadisticfCohen1988] y es la
probabilidad de encontrar que la hipotesis nulergsea cuando lo es. Es tipico considerar valores
adecuados d@ < 0,2 o, lo que es lo mismo, una potencia de 8GUuperior.

Adicionalmente, las hipotesis pueden ser testeasabante una zona de rechazo de uno o
dos extremos, correspondientes a uno o ambos edrdmla distribucidén. Las hip6tesis testeadas
en forma direccional involucran tipos de companaag®momayor que mejor que peor guey
similares. Las hipotesis que en cambio son testeadaforma no direccional son métodos de
comparacion que verificagualdado diferenciagHays1994].

El poder estadistico estd relacionado connelel de significaciono confianza o
confiabilidad o y el tamafio de la muestra. Como puede desprenderse explicacion anterior
cuanto mas restrictivo sea un test, menar, elayor sera ep y por lo tanto la potencia.

Se puede mantener al mismo tiempo un bajo nivekigeificaciona y un alto poder
estadistico (1) cuando deseamos protegernos tanto de falsodvpssitomo falsos negativos,
pero para ello es necesario trabajar con una naugsande. Cuando se plantean hipétesis no-
direccionales, de igualdad o diferencia, la expergesugiere la necesidad de aumentar la potencia
de la evaluacion relajando ligeramente el nivesigaificacion. Esto se podra lograr, si el tamafio

de la muestra no puede aumentarse, utilizandoesften > 0,05, usualmente no mayores=®,1.

5.2.3.1 Andlisis de correlaciones

El analisis de lacorrelacion entre dos variables estudia la relacion entrerissnas para
verificar si el comportamiento de una variable xglieada por otra en un nivel significativo. Para
hacerlo, el primer factor que se analiza es el aiémadocoeficiente de determinacid®f o p?, que
por su definicion informa qué proporcion del contporiento de la variable dependiente es
efectivamente explicado por el comportamiento dedaable que se asume independiente. De
obtenerse valores entre 0,75 y 0,8 se consider@bwugna comprobacion experimental.

También se puede plantear el andlisis de correlamio un test de hipotesis. En este caso,
el poder estadistico estara dado por la probadiliiadetectar un determinado nivel dec@mo
estadisticamente significativo cuando las variabkan correlacionadas. Este tipo de analisis sera
utilizado en el Capitulo 6 cuando se realicen ea@bnes utilizando el mecanismo de correlacion
denominaddseneralized Linear Mod€lGLM).

5.2.4. Tipos de variables

Finalmente, es necesario definir el disefio de\tastigacion en términos de las preguntas
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gue se desea contestar con ella. Para ello, esarerdefinir las variables intervinientes en akgun
de las siguientes categorias:
» Variable independiente
Son las causas presumidas de los efectos bajdigaaén.
» Variable dependiente
Son las variables que reflejan el resultado de nhaslificaciones en las variables
independientes.
» Variable moderadora o parametro
Si bien puede ser definida como una variable indeipate, es una variable del modelo
gue influencia los resultados y también puede egld influencia de variables
independientes.
» Variable de intervencion.
Es una funcién de una variable independiente qudaag explicar la influencia sobre las

variables dependientes.

5.2.5. Tipos de diseio

El disefio también puede ser clasificadoeanposto experimental[Campbell1963], en
funcion del control que tiene el investigador sola® variables independientes elegidas para el
estudio.

En disefios ex post, el investigador no puede ontenta manipular los valores de las
variables independientes. En los disefios de tiperexental, el investigador manipula o controla
de alguna manera los valores de las variables amidiggntes, de manera tal de medir los efectos en
las variables dependientes de interés.

Dado que se construye el analisis a partir de ¢aesta CESSI 2007 ya realizada, estamos

realizando claramente un disefopost

5.2.6. Objetivo del estudio

La mayoria de los estudios empiricos sobre la adopie enfoques para la SPI revisados en
capitulos anteriores se sostienen en estadisiioapées y métodos analiticos, tales como tablas de
porcentajes, graficos y evaluaciones uni-variaglesulti-variables. Los tamafios de las muestras
son usualmente pequefios, con la correspondientediéd en logyrados de libertaddegrees of
freedom DF) que permitirian realizar analisis dgganaomplejidad.

Si bien se puede obtener una buena comprensi@s derlomenos bajo estudio con técnicas

de andlisis relativamente simples, la oportunidadedlizar el analisis a partir de los datos reamid
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en base a una muestra significativa de las orgeioizes de tecnologia abocadas al desarrollo de

software en Argentina contribuye a reforzar lasctasiones.

5.2.7. Fuentes de datos

La encuesta tomada como base para este estudialzada por eDbservatorio PyMEle
Argentina, con el patrocinio de la CESSI en ArgemtiSu alcance original se definié por fuera de
las necesidades de esta actividad de investigabidrobstante, los datos base fueron cedidos por
las autoridades de CESSI para ser reutilizadostnesfuerzo de investigacion. La incorporacion
de una encuesta existente introduce amenazasafidaz; que seran discutidas posteriormente.

La encuesta consta de 44 preguntas repartidasseac®nes, denominad@sracteristicas
Generales(A), Inversién e InnovacionB), Problemas y Expectativa€C), Performance(D),
ExportacionegE), Economia y Finanza§), Calidad (G) y Recursos Humandsl). Se captura una
combinacion de respuestas binarias (Si/No), opsiomélltiples (multiple choice), respuestas
cerradas (3-Likert, 4-Likert, 5-Likert y 10-Likerdsi como respuestas categéricas y directas.

Es usual utilizar como respuestas cerradas unéaedegsicometria denominatlikert, en
honor al psicologo Rensis Likert que la propus@inalmente. Esta escala representa distintos
niveles de adherencia a un determinado conceptegupta. Dependiendo de la resolucion deseada
se define el nimero de respuestas propuestas s8ebeeel nimero de opciones para una pregunta
dada con dicho valor seguido del término “LikeRbtr ejemplo, “5-Likert” significa una respuesta
cerrada con cinco opciones.

Solo un numero reducido de las preguntas inclugtial® encuesta tienen potencial para ser
utilizadas en esta investigacion. En base @efaicion operativade las variables capturada por la
encuesta, se asocian preguntas especificas algaridd investigacion concretas de los distintos
tipos vistos. Los valores asignados por el encdesta estas variables estaran fuera del control de
esta investigacion. Se puede ver en el Apéndideskbeonjunto de las preguntas utilizadas para el
presente analisis, asi como los filtros y criterie integridad utilizados. La estructura de la
encuesta original y sus resultados son publicadosGESSI, a quien puede solicitarse detalles

adicionales o realizar otras consultas.

5.2.8. Marco del analisis

El modelo conceptual preliminar construido en epi@do 4 nos orienta en las variables
independientes, parametros y resultados (varial@esndientes) que resultan de intereés.

Al hacer una asimilacion de diferentes variablesntierés con preguntas especificas de la
encuesta, es posible investigar sistematicamentdiante test de hipdtesis si éstas variables

influencian los resultados propuestos o variabggendientes. Los datos disponibles, los métodos
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de codificacion empleados y las distribuciones enidencian las distintas variables determinan la
utilizacion de diferentes técnicas estadisticaa paalizar los test de hipotesis respectivos.

Al mismo tiempo, se pueden encontrar fundamentaoa pacluir del modelo aquellas
variables independientes para las que se puedastlamaue su capacidad de explicar el
comportamiento de las variables dependientes estaslino es significativa.

En algunos casos, aunque el test realizado tengesuttado cuya confianza sea discutible,
se debera perseverar en su uso puesto que apondanfantos, aunque sea aproximados, sobre
temas que previamente no habian sido objeto dessnal

Para las evaluaciones realizadas en este cagtulgilizaran los resultados de las preguntas
relacionadas con la adopcion realizada o planeatladodelo de calidad SEI-CMMI™ como
variable dependiente.

Cuando se adopta un modelo de referencia para lgsi@sfuerzos de mejora de procesos,
SEI-CMMI™ por caso, se deben tomar decisiones derénimplementacion sobre la base de
factores internos y externos a la organizaciono€fictores determinan qué caracteristicas tendra
el esfuerzo SPI para cada organizacion individuatejecuales seran los esfuerzos involucrados,
gué expectativas de ingresos resultaran de laativiai y, en general, qué expectativas de éxito
podran esperarse.

La base de datos utilizada para el analisis dispmeanformacion sobre el estado de
certificaciones 1SO-9000 y otros tipos de certifioaes para el mismo grupo de organizaciones
sobre el que se estara estudiando la adopcién €M™, Esto permitira realizar analisis
comparativos entre la adopcion de los diferentedefos de calidad utilizados en Argentina. La
utilidad de hacerlo reside en identificar cuandadaterminado hallazgo o relacion es particular de
SEI-CMMI™ o puede generalizarse a iniciativas gea8 de mejora de procesos.

Al trabajar principalmente con estos dos modelosetirencia se asume, en forma implicita,
gue los niveles de adopcion de certificacionescaledad de otro tipo no son relevantes en
Argentina; pero esta presuncion debera confirmasse parte del analisis de la encuesta.

En aquellas organizaciones que muestren la interd@dimplementar mejoras de calidad o
gue tengan expectativas de aumentar sus ingresosstgdiara en particular la relacién con la
adopcion de SEI-CMMI™ como modelo de referencia.

Es relevante también estudiar los casos dondegdanmacion informa tener en marcha
estrategias relacionadas cdnvestigacion y Desarrollo(1+D) enfocadas en mejorar la
productividad, la calidad de software, el ciclo tdgbajo y su vinculacién con la existencia de
mejoras SPI existentes o planeadas.

Se estudiara la relacion de iniciativas SPI coadapcion e implementacion de practicas
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relativas aGestion de Calendarip$laneamiento de Proyectaglonitoreo y Control de Progreso,
asi como metodologias destimaciony Gestion de Riesgogue pueden asimilarse como pre-
requisitos por incrementar la madurez de sus posces

Finalmente, el analisis incluye tres factores @upriori, se asumen confacilitadoresdel
esfuerzo de SPI, tales como la actuacion corrieniatencion futura de operar en mercados
internacionale®ffshore la membresia grupos economicoyg la adherencia a leey de Software
(Ley 25.922) de Argentina.

5.2.9. Demografia de la encuesta

El nimero total de respuestas de organizaciong®mildes para esta investigacion fueron
191, de las cuales 173 (90,5%) reportan estar adéscerDesarrollo, Mantenimiento y Soporte de
Softwarey, por lo tanto, fueron incorporadas al analisi$.nmfismo tiempo, 18 organizaciones
(9,5%) se especializan en otros aspectos, tale® &mrvicios de Valor Agregadgrovistos por
medio de software u otras prestaciones relaciondelés industria. Este grupo no fue incluido en el
analisis, pues se considera que pertenecen a umestg que no tiene ningun incentivo para
inclinarse a realizar inversiones en SPI basada$ mdelo de referencia SEI-CMMI™,

De las respuestas incluidas, 32 casos no proveenmiacion sobre el tamafio de la
organizacion, que se considera objeto esencialstie iBvestigacion. Al mismo tiempo otras 30
respuestas proporcionan informacion incompletgnfientada o inconsistente sobre sus ingresos. El
ingreso reportado es utilizado como instrumenta patidar el tamafio de la organizacion. Aquellas
organizaciones cuya relacion entre ingreso y tansa@do casos especialesitfiers) respecto de la
poblacién, seran tratadas en forma separada yidaslael andlisis estadistico. Las respuestas y
organizaciones cuyos datos no cumplen con losriodtede aceptacidon de datos enunciados,
tampoco fueron incorporadas en el mismo. Una wakfon de sensibilidad adicional realizada en
un analisis subsiguiente, muestra que los resiudtadonclusiones no varian significativamente por
la eliminacion de estos registros.

Se realiza el procesamiento de los datos de lsesteepor medio del paquete MiniTab v14.2
(licencia corporativa). Se toman, entonces, url ti#gal1l registros de la encuesta como base para
el analisis. Los principales parametros estadistilebla misma pueden observarse en la Figura 5-2.
mostrando la caracterizacion estadistica de |laapahbi.

En un primer analisis se encuentra que el tamafidaderganizacibn no sigue una
distribucion normal, dado que el testAlederson-Darlingde normalidad tiene un valprvaluede
0,005. La enorme mayoria de las organizacionesiiGagds en la encuesta estan compuestas por
160 personas o0 menos (97,3%) vy, por lo tanto, soniladas como PyMEs. La mediana del tamafo
es de 19 personas 0 menos y el tercer cuartil distidbucion (75% de la poblacion) compuesta por
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organizaciones de 39 personas 0 menos. En el Gagitse utilizaran estos criterios para definir
organizaciones de hasta 20 personas como pequefs, 50 personas como medianas y 100 o

mMAas personas como grandes.

Summary for N
Anderson-Darling Mormality Test

A-Squared 17,18

P-Value < 0,005

Mean 36,378

SkDery £5,056

‘Variance 4232,274

Skewness 5,0384

kurtaosis 29,8225

M 111

Minirnurm 2,000

1st Quartile &,000

Iedian 19,000

3rd Quartile 39,000

1] 100 200 200 400 =il Paimm 490,000
95%, Confidence Interval For Maan

= = « * £ 24,141 48,615
95%: Confidence Interval for Median

14,000 24,263
95%: Confidence Interval for StDev

o,
95% Confidence Intervals 57,478 74,954
Mean I |
Median p—e—]
10 20 0 a 5

Figura 5-2 Resumen de Andlisis Estadistico de la Enesta [resultado de ejecucién con Minitab v1.42]

Usando urtest de independengiae encuentra evidencia que el orden de los regist al
azar (p-value=0,767). Este paso confirma que nintseducen sesgos en las conclusiones por
alguna organizaciéon en particular de los datostelafizacion de un test “no paramétrico”, si bien
tiene menos potencia, nos permite no tomar prenssase cual es la distribucion de la poblacion.

A fin de evaluar como se comporta la poblacionpeeto a las variables que son
consideradas independientes, las organizacioregsperan incrementar sus ingresos en el futuro
cercano son 48 (43,24%), mientras que aquellasegpeesan deseos de realizar inversiones en
calidad son 75 (67,57%).

5.2.10. Conclusiones reportadas por CESSI

Se exploran rapidamente los valores aportados E8SC como analisis de la encuesta.
Estos datos no han sido reprocesados, pero sedugero aqui con el objetivo de contribuir a la
mejor compresion de la poblacion bajo estudio.

Los esfuerzos dimvestigacion y Desarroll@l+D) estan orientados Rroductividaden 57
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respuestas (51,35%Jalidad de Softwaren 71 casos (63,96%}iclo de Vidaes citado en 48
casos (43,24%)Viejora de Procesoen 49 casos (44,14%) y finalmente la categOtrastiene 57
respuestas afirmativas (51,35%).

En lo que respecta a mejores practicasGestion de Calendariogs reportada como
adoptada en 89 casos (80,18Rlneamiento de Proyectan 76 casos (68,47%yjonitoreo y
Control de Proyectoen 93 (83,78%)Metodologias de Estimaciéan 63 casos (56,76%) y

finalmenteGestion de Riesgan 38 casos (34,23%).

Tendencias de mejora en procesos de software

90% T

80%

70%

60%

50%
B CMMI

40% [ ] oIso

30% -

% Organizaciones

20% |

10% —

oo, I
19 39 79 159 >160
Tamaio de la organizacion (N)

Figura 5-3 Distribucion de Frecuencias SEI-CMMI(TM) e 1ISO-9000 respecto al tamafio [CESSI2007]

Finalmente, en relacion a otros factores de cootel® organizaciones (38,7%) indican la
adopcion de ladey de Softward_as organizaciones que declaran membresiagauoo economico
son 43 (38,7%). Estas condiciones no son exclugedeehecho 18 organizaciones reportan ambas
simultdneamente. Con 88 respuestas (79,2%), unariampe mayoria de las organizaciones dicen
realizar actividades con mercadwdfshore

Se releva que 29 organizaciones (26,13%) adoptakhCBE®I™ como modelo de
referencia, con 17 de ellas (15,32%) habiendo sidduadas en algun nivel de madurez, mientras
gue las restantes 12 (10,81%) estan en procesr éealuadas.

Como alternativa, se identifica que el marco défaarcion ISO-9000ha sido adoptado por

5-159



41 organizaciones (36,94%), siendo 29 de ellad®46) ya certificadas, mientras que 12 (10,81%)
estan en proceso de evaluacion.

Sélo 4 organizaciones contestan haber ado@&dleCMMI™ e ISO-9000simultdneamente,
lo que se toma como base para considerar que ¢msipaciones no abordan ambas con una
frecuencia que sea relevante para este analisidistr@bucion de frecuencias en la adopcion de
ambos modelos de calidad respecto del tamafio degémizacion puede observarse en la Figura
5-3.

Las organizaciones cuyo foco principal no estaiadoccon el desarrollo de software fueron
excluidas del analisis, los resultados muestrae mjuguna esta realizando actividades en el marco
del modelo SEI-CMMI™ vy s6lo 2 (11,1%) planean aali 1ISO-9000 como referencia. Esta
frecuencia baja de incidencia confirma la hipétésisial que este segmento de empresas no es
probable que estén interesadas en iniciar esfusigogicativos de SPI debido a la naturaleza de su

operacion, justificando entonces su exclusion dalisis.

5.3.Analisis de resultados

Las preguntas que se intentan contestar en egstigacion son:

1. ¢Esta relacionada en Argentina la adopcién de laisiativas de SPIl usando SE|-
CMMI™ como modelo de referencia con el tamafio dadmnizacion?

2. ¢Como compara la adopcion de iniciativas de SPAggentina utilizando SEI-CMM
respecto al uso de ISO-9000 en la misma poblacién?

3. ¢Esta relacionada la adopcion de iniciativas refaiadas en SEI-CMMI™ con ¢
conjunto de variables independientes y parametropyestos?

Para responder a estas preguntas se realizaratiosstle tipo estadistico para acumular
evidencia vy, posteriormente, se propondran respsies el final del capitulo.

Durante el analisis, se aceptara en ocasionesvehde errores estadisticos Tigo | a un
nivel de significacion del 10% (< 0,10), para permitir que emerjan relaciones quetdemanera
estdn ocultas por la naturaleza de los datos adilig. Esto requerira que se realice una
confirmacién ulterior de los hallazgos por otrosdioe, como los que se utilizaran en el capitulo
siguiente.

Las secciones siguientes abordan estas cuestiones.

5.3.1. Dependencia con el tamafio de la organizacién
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La frecuencia de adopcion de SEI-CMMI™ e ISO-908@sede ver en la Tabla 5-1.

Tamaio de la Organizacion SEI-CMMI™ 1ISO-9000

Desde Hasta Numero | Numero % Numero %
1 19 58 3 5.2% 18 31.0%
20 39 27 8 29.6% 12 44.4%
40 79 17 11 64.7% 9 52.9%
80 159 6 5 83.3% 1 16.7%
160 ymas 3 2 66.7% 1 33.3%

111 29 41

Tabla 5-1 Frecuencia de Adopcion de SEI-CMMI™e ISO-9000 por organizaciones en Argentina [CESSIR7]

Para cada segmento de poblacién se obtiene el audeerempresas que adoptd SEI-
CMMI™ (Numero) y la proporcién que representa solar poblacion total de ese segmento. Se
repite un analisis similar para 1SO-9000.

La frecuencia relativa de organizaciones adoptaBB6CMMI™ se incrementa con el
tamafio de la organizacion. Mas de la mitad de iganizaciones con 40 personas 0 mas abrazan
SEI-CMMI™. En cambio, la distribucién para orgaationes utilizando 1SO-9000 muestra un
patrén donde las organizaciones mas pequefias (d@as o0 menos) parecen preferir este modelo.

El nimero total de organizaciones que adoptan 18@-%ermina siendo mayor que el de las
compafias utilizando SEI-CMMI™. La razén de estgandrecuencia de adopcién se encuentra en
gue la muestra esta compuesta por un nimero mayangdnizaciones pequefas.

Asumiendo que el tamafio de la organizacion puerdximparse a una funcion de variacion
continua, se la utilizard como variable predictdeala adopcion de SEI-CMMI™. Al efecto, se
utiliza la técnica denominadi&lodelado Lineal Generalizad¢GLM por sus siglas en inglés
General Linear Mod@|] que reporta una relacion estadisticamente gigtifa un p-value=0,00 y
un p?=73,05%. Esta es la proporcién del resultado detleimo que se puede explicar como
influencia de la variable predictora utilizada yleeonsidera satisfactorio para concluir que exist
una relacion significativa entre la adopcion de-SEIMI™ y el tamafio de la organizacion.

Realizando el mismo andlisis vinculando el tama@dadorganizacién con la adopcién de
ISO-9000, se encuentra que la correlacién no eaauaen un p-value=0,522 y yf=45,03%,
significando que no hay evidencia que soporte, s#a easo, la relacion entre el tamafio de la
organizacion y la adopcion de ISO-9000 en formesfsatoria. Es decir, mientras el tamafio de la
organizacion explica la adopcion de SEI-CMMI™ ndvéxe con la adopcién de ISO-9000.

Resta entonces explorar hasta qué punto las disimites de adopcién de SEI-CMMI™ e

ISO-9000 son similares. Para realizar este estali@curre al test ddann-Whitney Se realiza un
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test de hipdtesis donde la hipdtesis nulg) (s que las medianas de ambas distribuciones son
iguales, mientras que la hipotesis alternativg @8 que ambas son diferentes. En este casot el tes
entrega un p-value=0,084. En un nivel de confidadi delo=0,10 permite sostener la hipotesis
gue existe una diferencia entre las medias poblatzs.

Esto aporta evidencia que las organizaciones newlgs tienden a adoptar SEI-CMMI™,
mientras que las mas pequefias ISO-9000, lo questantina de las preguntas de investigacion

formuladas anteriormente.

5.3.2. Dependencias con Variables Independientes y Parametros

Se evallta la dependencia entre la adopcion de dosfibios de laLey de Software en
Argentina (Ley 25922)la pertenencia a un grupo econémico o la opemaoftshore con la
adopcion de mejoras de proceso. Para hacerlo sel tsst de asociaciéBhi-Cuadrado(X?). El
objetivo es comprender en qué medida estos pamsnstr demuestran como impulsores de la
adopcidn de iniciativas SPI por parte de organaraes en Argentina.

Se trabaja al respecto con SEI-CMMI™ vy ISO-900bmg variables dependientes
resultantes. La encuesta captura, para estos nsodeloeferencia, tanto la adopcion ya realizada
como la intencién de hacerlo en el futuro. Pordota, también se investigara si existe alguna
influencia de esta condicion.

Para analizar los resultados del test, se elegirdochipoétesis alternativa que exista
asociacion y se utilizara como probabilidad deecart valor dex=0,10, por lo que la condicion p-
value < a indicara entonces asociacion entre cada variahiependiente explorada y su
correspondiente variable dependiente en cada Basla misma forma, la condicion p-valuerse
tomara como que no existe evidencia que sostengeclehzo de la hipétesis nula, o que implica
gue las variables bajo analisis no evidencian asmmies entre si, por lo que se las considerara
como independientes.

La Tabla 5-2 captura los resultados de este anafig consideran “Utilizando Ley 25922”,
“Pertenencia a grupo econdémico” y “Operacion offshacomo variables independientes, y si
adopt6 o planea adoptar, respectivamente, los weo®&EI-CMMI™ o ISO-9000 como variables
dependientes. Para simplificar la notacion, sézatilSi” indicando que se detecta la condicion de

asociacion dentro del limite de confianza sele@dony “No” en caso contrario.

CMMI 1SO9000
Status
Ley 25922| Grupo E. | OffShore |Ley 25922 Grup E. | OffShore
Planea Si No No No No No
Adoptd No No No No No No

Tabla 5-2 Dependencia de SEI-CMMI™e 1SO-9000 de parametros
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La conclusién derivada de este andlisis es quedtpaon de 1ISO-9000 no muestra
asociaciones significativas de ninguno de los fimetores considerados candidatos a operar como
variables independientes, ni en organizaciones hgure abrazado el modelo ni en aquellas que
planean hacerlo.

Respecto a SEI-CMMI™ se observa que de los tréeriesc candidatos, solo la adopcion de
los beneficios de la Ley 25922 esta asociado daguerganizaciones planeen adoptar el modelo de
referencia. Curiosamente no se advierte relacidme exste factor y que la organizacion ya hubiera
adoptado el modelo. Esto puede resumirse en daeperacion offshore ni la pertenencia a grupos
econdémicos influencian la adopcion de modelos dergecia de calidad en organizaciones
argentinas, mientras que la Ley de Software panefb@enciar a aquellas organizaciones que
planean adoptar SEI-CMMI™ pero no a aquellas qusideran adoptar 1ISO-9000.

Una segunda cuestion a ser estudiada es en quélanse€i puede considerar que las
diferentes mejores practicas que las organizacioapertan aplicar explican, como variables
independientes, la adopcién de SEI-CMMI™ o ISO-960@ 0 variables dependientes.

Nuevamente, se evalla la hipo6tesis nuevamente nmiedel test de asociacio@hi-
Cuadrado(X?), donde la hipétesis nula se corresponde cordigpiendencia entre variables (una no
explica la otra), mientras que la hipotesis altevaa por el contrario, indica asociacion entre
variables (la variable supuesta dependiente es@ivdmente asociada por la existencia de la
variable independiente).

Como en el test anterior, se utiliza como criteléocorte un valon=0,10 y, por lo tanto,
cuando el test exprese la condicion p-vaueindicara que las variables estan asociadas, ragntr
gue la condicién p-value & representara evidencia insuficiente para rechazhipoétesis nula vy,
por lo tanto, se podra considerar a las varialdesocdndependientes.

Se presenta en Tabla 5-3 el resultado del testeds@dnaliza la relacion entre la adopcion
de ISO-9000 y SEI-CMMI™ como variables dependieptéss mejores practicas capturadas por la
encuesta como variables independientes. Se dé&airiilas conclusiones algunas implicancias de

las relaciones de causalidad estudiadas en ésisisina
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Variable | cmmi | 1Iso9000

Incremento de ingresos No No
Inversiones en calidad No Si
Mejoras de productividad No Si
Foco en calidad de software No Si
Mejoras en entregas Si No
Mejoras en procesos Si No
Otras Inversiones No No
Usa gestion de calendarios No No
Usa planeamiento de proyectos Si No
Realiza monitoreo de proyectos No No
Utiliza practicas de estimaciones Si No
Gestiona riesgos Si No

Tabla 5-3 Relacion entre SEI-CMMI™ e 1SO-9000 con variables supuestas independientes

Al efecto, se indica con “Si” la existencia de ulggendencia estadisticamente significativa
cona<0,10 y “No” en caso contrario. El estudio muesiua tps diferentes practicas adoptadas por
las organizaciones operan como predictores de tmelns de calidad que adoptaran. El ciclo de
entrega, mejora de procesos, planeamiento de posyezstimaciones y gestion de riesgos actuan
como variables independientes (predictores) deld@@on de SEI-CMMI™. Al mismo tiempo, el
deseo de invertir en calidad y practicas para raejarproductividad operan como predictores de la
adopcion de ISO-9000.

La necesidad de incrementar los ingresos, el déseealizar otras inversiones, la gestion de
calendarios y el monitoreo de proyecto no actianocpredictores de ninguno de los modelos de
referencia considerados. En particular, los redaftade gestién de calendarios y monitoreo de
proyectos pueden parecer extrailos en una priraetard, en especial en lo que respecta a SEI-
CMMI™ si se considera que estan fuertemente refacios con practicas de Nivel 2. Sin embargo,
la gestion de calendarios es parte inherente dgddon del ciclo de entrega que si evidencia
relacion con la adopcion de SEI-CMMI™. Al mismontigo, el planeamiento de proyectos incluye
en forma inherente el monitoreo de los mismos, & @nuestra estar relacionado con la
consideracion de SEI-CMMI™. Puede entonces corgetar que los estados iniciales, o mas
primitivos, de las mejores practicas respectivagpaeecen impulsar la adopcion de modelos de
referencia, mientras que el despliegue de instantias maduras de las mismas practicas si lo
hacen.

A modo de comprobacién, la evaluacion de dependeawtierior fue repetida usando el
método no paramétrico d&oodman-Kruskal donde se mide la mejora porcentual en la
probabilidad de la variable dependiente dados &sres de la otra variable asumida independiente.

Es decir, si la variable dependiente tiene mayababilidad para los valores de la variable
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independiente implica la relacién entre ambasmAimo tiempo, el test no-paramétricoCeamer
(v®) fue usado para medir la asociacién entre la briendependiente y la dependiente de tal
manera que un resultado con valor de cero impliEp existe asociacién perceptible. Ambos
tests sostienen las conclusiones provistas parédisés de Chi-Cuadrado.

Finalmente, se utilizé nuevamente el método GezerhLinear Model (GLM) para realizar
un analisis uni-variable de la varianza, asi comamélisis de la co-variancia y de regresion para
cada variable respuesta. En este caso, se esfudsd eorriente de los modelos SEI-CMMI™ e
ISO-9000 respectivamente

El analisis de la variancia en la Tabla 5-4 proyesa cada término del modelo, una
ejecucion realizada con MiniTab donde se determiluangrados de libertad (DF), la suma
secuencial de cuadradoSey S§ la suma de cuadrados ajustadalj( S$, la media de los
cuadrados ajustadadj M9, la estadistica F obtenida sobre la media dedasirados ajustados y
el p-value. La nomenclatura utilizada para lasaldes se corresponde al mapa presentado en el
Mapa Encuesta CESSI 2007.

Anal ysis of Variance for CVWM Adoption, using Adjusted SS for Tests

Sour ce DF Seq SS Adj SS Adj M F P
Size(N) 50 15,64961 11,05130 0,22103 2,36 0,002
I ncone 1 0, 00385 0, 00364 0,00364 0,04 0,845
Pr oduct 1 0, 00088 0, 30065 0,30065 3,21 0,080
SW Qual 1 0, 02183 0,01917 0,01917 0,20 0,653
C. Tine 1 0, 29080 0,57914 0,57914 6,18 0,017
Proc.Inpr 1 0,41748 0,57347 0,57347 6,12 0,017
O hers 1 0, 03695 0, 06908 0,06908 0,74 0,395
Schedule 1 0, 00855 0,13033 0,13033 1,39 0,244
Planning 1 0, 07864 0,01665 0,01665 0,18 0,675
PMC 1 0, 10457 0,03399 0,03399 0,36 0,550
Esti mat 1 0, 16830 0, 05634 0,05634 0,60 0,442
Ri sk Mgnt 1 0, 07289 0,11591 0,11591 1,24 0,272
Qlnvest. 1 0,17773 0,17773 0,17773 1,90 0,175
Ley 25922 1 0, 03823 0,10971 0,10971 1,17 0,285
E. G oup 1 0, 12396 0, 25357 0,25357 2,71 0,107
O fshore 1 0, 01508 0,01228 0,01228 0,13 0,719
Error 45 4,21407 4,21407 0, 09365

Tot al 110 21, 42342

S = 0,306016 R-Sq = 80,33% R-Sq(adj) = 51, 92%

Tabla 5-4 Andlisis GLM para SEI-CMMI™ (ejecucién MiniTab v1.2)

La suma secuencial de cuadrados asume que lost&mievios estan en el modelo y, por
lo tanto, dependen del orden o secuencia en ge&mesa el modelo. Al mismo tiempo, la suma
ajustada de los cuadrados asume que todos lostétnoisios estan incluidos en el modelo y, por lo
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tanto, su valor no depende del orden de expres&nosl factores en el modelo. Si bien la
informacion provista por la ejecucion es abundaekerincipal resultado a inspeccionar es el p-
value (P), el cual sirve como criterio para candzée la relacion.

Al igual que en los anteriores test de hipotegigpmara un valor de significacion @e0,10
por lo que la condicién p-valug a indicara que existe una evidencia significativalaleelacion
causal entre las respectivas variables indeperdigrnias dependientes bajo estudio.

El valor dep® (R-Sq muestra que el conjunto de las variables indepates tomadas como
un modelo lineal explica el 80,33% de la variacgnla frecuencia de adopcion de SEI-CMMI™,
Esto permite afirmar que el analisis de regresipliea la evidencia presentada por la encuesta

razonablemente bien.

Anal ysis of Variance for | SO9000 adoption, using Adjusted SS for Tests

Sour ce DF Seq SS Adj SS Adj M F P
Si ze(N) 50 11,6440 14,0847 10,2817 1,41 0,120
I ncore 1 1,3933 0,9804 0,9804 4,92 0,032
Pr oduct 1 1, 6623 0,5308 0,5308 2,66 0,110
SW Qual 1 0,0972 0,0009 O0,0009 0,00 0,946
C. Tine 1 0, 0146 0,0002 0,0002 0,00 0,978
Proc. | npr 1 0, 0631 0,0009 0,0009 0,00 0,948
O hers 1 0,1671 0,0929 0,0929 0,47 0,498
Schedul e 1 0, 1308 0,0680 0,0680 0,34 0,562
Pl anni ng 1 0, 0454 0,1372 0,1372 0,69 0,411
PMC 1 0,0136 0,0820 0,0820 0,41 0,525
Esti mat 1 0, 0434 0,0105 0,0105 0,05 0,819
Ri sk Mynt 1 0,1074 0,0204 0,0204 0,10 0,751
Q I nvest 1 11,0282 11,0282 1,0282 5,16 0,028
Ley25922 1 0, 3588 0,5920 0,5920 2,97 0,092
E. G oup 1 0,038 0,0131 0,0131 0,07 0,798
O fshore 1 0,0840 0,0234 0,0234 0,12 0,733
Error 45 8, 9669 8,9669 0, 1993

Tot al 110 25, 8559

S =0,446391 R-Sq = 65,32% R-Sq(adj) = 15, 23%

Tabla 5-5 Andlisis GLM para ISO-9000 (ejecucién Miiirab v1.2).

Usando el mismo limite de corte para el test déthgs (=0,10), el andlisis de los factores
p-value muestra evidencia significativa de la ieflaia en la frecuencia de adopcién de SEI-CMMI
deltamafio de la organizaciofN), el énfasis de 1+D en productividad, ciclotcEbajo y mejora de
procesos. Se muestra, al mismo tiempo, una relaaigm marginal con la pertenencia a grupo
economico.

En general, se prefiere obtener resultados dondeglados de libertad sean altos.
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Desafortunadamente eso no ocurre para ningunasdetables, con excepcion del tamafio de la
organizacion, por lo que este factor requiere tawatleanalizar los resultados.

El mismo analisis se repite para la adopcién deQ®O, y los resultados pueden observarse
en la Tabla 5-5.

Los valores p-value obtenidos muestran evidengmfgiativa que la adopcion de la Ley de
software argentina, la existencia de incrementosngeesos y la prioridad de [+D en calidad
explican la adopcion de 1SO-9000.

A diferencia de SEI-CMMI™, se observa una influanciarginal de tamafo organizacional
y foco 1+D en productividad como variables indepentes y, de hecho, estan por debajo de los
limites prefijados para la aceptacion de la hipstes

Los valores dep® muestran que, para el caso de 1SO-9000, el mantetlenido explica
65,32% de la variacion en la frecuencia de adopd&ta norma, por lo que se considera que en
este caso el andlisis de regresion predice soforera marginal los datos de la encuesta y, por lo

tanto, no resulta adecuado como modelo de prediccio

5.4. Amenazas a la validez

Los datos utilizados en este estudio fueron resnadono parte de una encuesta general de
la industria, y no mediante un instrumento disefiegfiecificamente para soportar este esfuerzo de
investigacion. Esto resulta en mas amenazas ditkexanterna que las que serian deseables, tales
como las discutidas en la Seccion 3.4. No obsta®eha insistido en su uso porque permite
disponer de datos rara vez recolectados en lazeslt@inzada por esta encuesta. Ademas, permiten
echar luz sobre cuestiones de investigacion preignno abordadas en forma sistematica en
Argentina.

En los tests e instrumentos estadisticos utilizadasdoptd un margen de confianz®,10,
el cual es mas alto que lo usual (tipicamente iieautt=0,05) aungque se encuentra todavia dentro
de niveles aceptables. Dada la naturaleza expt@ale este analisis, es conveniente su uso para
permitir que emerjan relaciones y patrones. Al noigiempo, esta accion evita reducir demasiado
el poder estadistico del instrumento, como hengts @n la Seccion 5.2.3.

Por otra parte, las organizaciones pueden est@d@Ena proveer respuestas no exactas pero
gue reflejan mejor su propia percepcion, que otempuestas que quizas hubieran sido mas
ajustadas a los hechos. Esto es especialmentealdsteuando se discuten sus planes futuros sobre
SPI, los cuales indudablemente estan profundammelateionados con el alcance de mejoras en la
calidad como objetivo organizacional. Esta ameiazsido parcialmente controlada filtrando datos
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inconsistentes o incompletos, incluso al riesgoretiucir la confianza del analisis debido a la
reduccion de la muestra.

A medida que pasa el tiempo desde su recoleccas,datos utilizados comienzan a
desactualizarse, ya sea por eventos externosisanibs en el escenario global como por la misma
dindmica de mejora continua de las organizacionestylo tanto, algunas de las respuestas pueden
cambiar. No obstante, las iniciativas de SPI sberentemente proposiciones de largo aliento y se
considera que este efecto no distorsiona signienatente las conclusiones.

En un marco ideal, las decisiones que las organizes adoptan son juicios racionales de
costo contra beneficios. Sin embargo, en térmimastigos, esta perspectiva tedricamente simple
puede resultar invalida para firmas especificas,egpecial en aquellas de pequefio tamafo,
fuertemente restringidas en sus recursos, que sanparte substancial de la poblacién de la
muestra.

Una ultima consideracion es que las variables iedéjgntes fueron asignadas a la encuesta
mediante un proceso de mapeo y por consideracamdsefo de la misma, lo que introduce cierto
riesgo de sesgo retrospectivo, es decir, de ali@saesultados a partir de distorsiones introcasid
en el mecanismo de manipulacion de los datos.

En cuanto a la validez externa, es posible que Haazgos no sean facilmente
generalizables a otro contexto. Incluso, siendmigstra suficientemente grande, no se omite la
posibilidad de que existan sesgos sistematicosafpaen la validez en la generalizacién de los
resultados. Esto es, de proyectar conclusionesiadas para el ambito de Argentina.

Al mismo tiempo, las organizaciones bajo estudio tmlas argentinas, que es uno de los
objetivos de esta tesis dada la falta de anaistisrnsatico previo en este contexto. Sin embarg®, es
mismo hecho induce a la cautela antes de genearkszaonclusiones a otros ambientes.

Es importante notar que las referencias de la tnduselevadas oportunamente y los

resultados de esta encuesta estan en consonancia.

5.5.Resumen

Al concluir el andlisis de las secciones anteriosespuede volver sobre las preguntas de
investigacion planteadas en la seccion 5.3

¢Esta relacionada en Argentina la adopcion de lamiciativas de SPI usando SEI-
CMMI™ como modelo de referencia con el tamafio de larganizacion?

El modelo de referencia SEI-CMMI™ es adoptado catuencia creciente cuando la
organizacion es mas grande en términos de perspnadto en la industria del software esta

directamente relacionado con la cantidad de ddkatoves y la capacidad de produccion que ésta
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tendra. Es decir que hay una relacion entre elfiarda la organizacion y la frecuencia de adopcion
de SEI-CMMI™, Esto es consistente con un modeloettano de la inversion producida por una

erogacion inicial relativamente grande, fija e ipelediente del tamafio de la organizacion, que se
recupera en la operacion posterior por el incremeetla productividad. Ante un modelo de esa

indole, las organizaciones de mayor tamafo tenah@ retornos en su inversion y, por lo tanto,

mas aliento para hacerla.

¢, Cémo compara la adopcién de iniciativas de SPI ekrgentina utilizando SEI-CMMI
respecto al uso de ISO-9000 en la misma poblacion?

Las organizaciones de menos de 40 personas pgpeekemir otros modelos de referencia
gue SEI-CMMI™; en el caso de esta encuesta ISO-988@0 sugiere que es necesaria una
inversibn menor para operar bajo este marco, @endien hay un retorno menor posterior a su
adopcion. También hay evidencia que sostiene lgetton que el uso de otros modelos de
referencia, aparte de SEI-CMMI™ e ISO-9000, noeésvante en Argentina.

¢Esta relacionada la adopcion de iniciativas refeneiadas en SEI-CMMI™ con el
conjunto de variables independientes y parametrosrppuestos?

La adopcion de SEI-CMMI™ puede modelarse como cflasamejores practicas ocurren
como resultado del uso) y como consecuencia (lastipas pronostican la adopcion de SEI-
CMMI™), Dado el objetivo de investigacion propuest® conveniente en éste andlisis utilizar el
segundo punto de vista.

Se identifica la dependencia en la adopcion deG®&I™ con variables independientes
relacionadas con mayor eficiencia en la operadiéies comaoproductividad ciclo de trabajoo
mejoras de proces@®l mismo tiempo, sélo se observan dependenciaginges con la operacion
en mercados offshore.

Por su parte, la adopcion de ISO-9000 parece depedd un conjunto de razones
enteramente diferentes, tales como la expectagvanaemento en el ingresda intencion de
invertir en calidad al mismo tiempo que el deseo de acogerse a Iosfibes de la Ley de
Software (Ley 25.922). Adicionalmente, ha sidoilplesdetectar dependencias significativas dentro
de los limites propuestos entre la utilizacion @&-SGMMI™ vy la existencia de mejores practicas
relacionadas coplaneamiento de proyegtestimaciony gestion de riesgamientras que la misma
dependencia no es evidente en organizaciones gquetaadlSO-9000. Esto da pie a elaborar una
conjetura acerca de las diferentes motivacionelaenrganizaciones para adoptar uno u otro. En
particular, las organizaciones que adoptan SEI-CMMienden a adoptar practicas usualmente

asociadas a mejorar la eficiencia de sus operagione
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Algunas de estas relaciones pueden parecer obviaElwso son intuitivas, de hecho
previstas o referenciadas en el marco tedérico.e8ibargo, es valioso el haber podido comprobar
con sostén estadistico la existencia de algunastds dependencias en Argentina.

La Ley de Software (Ley 25922) parece influir endaganizaciones que planean adoptar
SEI-CMMI™| pero no en aquellas que ya lo han he8lmwembargo, para el caso de ISO-9000,
esta ley afecta tanto a las firmas que ya lo adopteomo a las que piensan hacerlo. Eso parece
sugerir un limitado atractivo de la ley para lagamizaciones que ya han realizado sus iniciativas
SPI. Esto permite esbozar la conjetura que losfloereque esta ley prevé para el segmento mas
maduro no son quizas atractivos para su considera€l foco en productividad, ciclo de proyecto,
mejora de procesos y actividad offshore influercial uso de SEI-CMMI™, mientras que 1ISO-
9000 parece ser dependiente de expectativas de ingyeso Y la intencidén de realizar inversiones
en calidad. Este comportamiento puede respondejetivos mas modestos en las organizaciones
mas pequeias que son resultado de su limitadaidagate inversion. La utilizacion de SEI-
CMMI™ tiene relacidn significativa con el uso dagticas, tales como planeamiento de proyectos,

métodos de estimacion o gestion de riesgo en eitdmabevado.
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“En Dios confiamos, el resto que traiga datos...”

W. Edwards Deming

Capitulo 6 Relevamiento de perfiles SPI en Argentina

En los capitulos anteriores se formulé un modelweptual para evaluar la factibilidad de
la inversion en SPI basado fundamentalmente ers disiilares de referencias bibliograficas y
experiencia. Un nimero de factores ha sido incluaden ocasiones excluido, de ese modelado
fundamentandose en relaciones conocidas y aceptadasgenieria de software. Otro grupo de
consideraciones solo aparecen debido a la aplicat@éeriterios de analisis econdmico-financiero
para incorporar el efecto del tiempo y el riesga.aplicacion de factores y sus relaciones requieren
calibracion, preliminarmente usando datos de Aigantal mismo tiempo que varias hipoétesis
requieren comprobaciéon empirica.

Un primer intento, y con ese objetivo, fue realzamh el Capitulo 5. Se ha utilizado, al
efecto, un instrumento de buen poder estadist@mopodo es una encuesta de alcance nacional. Sin
embargo y a causa de su misma naturaleza amphaemesuesta solo es capaz de aportar evidencia
sobre un numero limitado de las cuestiones en slii&igUAUN asi, contribuye a confirmar alguna de
las conjeturas y también proporciona datos queolsegan utilizados en la validacion del modelo
una vez que sea construido.

Esta investigacidn requiere intentar una aproxioraaonas directa a la comprobacion de las
hipétesis. Desafortunadamente, no hay estudiosgsrevencuestas de esta naturaleza en Argentina
gue sean publicas y sobre las que se pueda traBajarhay expresiones aisladas de organizaciones
gue transitaron inversiones en SPI1 y expusierorespsriencias en un formato orientado a difundir
casos de mejores practicas.

Se aborda, entonces, el desafio de intentar unepriesfuerzo para estudiar las
organizaciones que realizaron inversiones en SRlirgirumentos disefiados especificamente para
contribuir a esta investigacion. Los resultadose @ieben ser considerados preliminares, son
compartidos en este capitulo. Algunos andlisisléstiaos son factibles dentro de margenes de error
altos pero conocidos. Finalmente, es posible exyraempartir algunas conclusiones.

La revision de la literatura identifica que el gipal modelo adoptado a escala global como
guia para esfuerzos en SPI es SEI-CMMI™, La infaiGrarelevada en el Capitulo 5 sobre los
perfiles predominantes en Argentina también cordieate supuesto. Debido a ello, se utilizara en

el resto del trabajo de investigacion el modeld-SEMI™ como principal foco de estudio.
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6.1.Introduccion

Durante la descripcion del modelo conceptual e@apitulo 4 se identificaron factores y
relaciones basadas en la revision bibliogréaficérapwlando los resultados al escenario argentino,
con la hipotesis implicita de su validez. El relei@nto bibliografico no detecta antecedentes de un
modelo que evalle el esfuerzo en SPI desde lagmtigp de una inversion y la creacion de valor
como su resultado. Es necesario, entonces, readgiexperiencia para fundamentar la inclusion de
cada factor o conjeturar sobre su influencia.

Es necesario trabajar empiricamente sobre lasdsisotealizadas. Para ello, se recolectaran
datos en Argentina, ambito identificado como fuepteliminar de los datos para realizar la
calibracion y validacién del modelo. Para ello, edabora una encuesta de alcance nacional
realizada en cooperacion con CESSI, entre orgapizes dedicadas al desarrollo de software en
Argentina que han realizado iniciativas SPI. Fuenmtuidos en la encuesta tanto participantes de
origen nacional como internacional.

Hasta ahora, los esfuerzos de investigacion fueeatizados recurriendo a fuentes de
distintos mercados desarrollados y emergentesjsiertrapolados sus resultados al escenario de
Argentina con la hipotesis implicita de su validddluy pocas fuentes han abordado
sistematicamente el analisis del perfil de commabdjgerando en Argentina en lo que respecta a
SPL.

En este capitulo se describen los datos recoleztadomo fueron procesados, de manera de
realizar una primera comprension integradora delpmtamiento de las empresas en Argentina, en
relacion a las diferentes variables asociadas stueeos de mejora de procesos utilizando como

guia el modelo de referencia SEI-CMMI™,

6.2.Estrategia de Investigacion

El nimero de organizaciones en Argentina que, esgmte, han realizado evaluaciones
formales bajo el marco SEI-CMMI™ es pequefio en id@mabsolutos, al menos comparado con
otros mercados emergentes tales como la India ywaChAl mismo tiempo, no todas las
organizaciones desean compartir los resultadosusieesfuerzos de SPI o, incluso, en ocasiones
tienen politicas internas que restringen difundia énformacién. En esencia, temen compartir
informacion propietaria que pueda representarlegaiio competitivo en caso de ser difundida.

El desafio consiste en disefiar un instrumento, antaesta, que capture la informacién
esencial a partir de un numero muy limitado de ymégs. Entran en juego factores psicométricos

gue, de no ser observados, disminuyen la probabilple la encuesta sea contestada si su longitud
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es percibida como grande [Kasunic2005].

Ademas, se la debe disefiar adecuadamente de neodwrémentar la probabilidad de
obtener el mayor niumero posible de respuestastia gae su llenado no represente una carga de
tiempo significativa. Finalmente, se deben captlosrdatos en rangos que preserven informacion
competitiva pero, al mismo tiempo, tengan la redéhlu suficiente para permitir un analisis
razonable de los resultados; se ha debido recoletdtos sabiendo de antemano que la precision
seria limitada, teniendo como alternativa no telao alguno.

El cuestionario tiene por audiencia los niveles@jgos de las organizaciones encuestadas
gue son responsables de las iniciativas SPI. SEagpe este enfoque provea la cantidad suficiente
de datos validos para alcanzar objetivos minimoprdeision en la evaluacion de los resultados,

tornando las conclusiones confiables y utiles.

6.3.Creacion de la Encuesta

Ciolkowski [Ciolkowski2003] identifica desafios espficos en el disefio y realizacion de
encuestas en ingenieria de software derivadostainente de la naturaleza de las préacticas y la
relativamente poca madurez del dominio de conocditniePara implementar encuestas que
soporten una investigacion, Kasunic recomiendaalite misma con los objetivos de investigacion
perseguidos, identificar la audiencia, armar ehpli® muestreo, definir la encuesta, escribir y
distribuir el cuestionario, analizar los resultagidgalmente reportar los mismos.

La descripcion de los pasos realizados se diseuli@sesiguientes secciones.

6.3.1. Objetivos de Investigacion

El objetivo de esta investigacion serd analizar lesultados obtenidos por las
organizaciones en Argentina cuando realizan esfsede SPI utilizando SEI-CMMI™ como
modelo de referencia. Las preguntas de investigas#dderivan de la necesidad de completar el
trabajo realizado en el Capitulo 4 de forma de podefirmar las premisas adoptadas y evaluar las
hipétesis formuladas. Las principales preguntaswestigacion son:
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e ¢Cbomo son el esfuerzo y el tiempo de implementaei@PI bajo el modelo de referencia SEI-
CMMI™| de acuerdo al nivel de madurez abordado?
e ¢COmo se relacionan el esfuerzo y el ciclo de implgacion con el tamafio de |a
organizacion?
e ¢Cudles son las preferencias de horizonte de imweradmisible para las organizaciones
cuando realizan iniciativas de SPI?
* ¢ldentifican las empresas impactos en sus costiclgs de trabajo después de implementar
las iniciativas?
» ¢ Existen mejoras en la productividad, los ingregdas caracteristicas de entregas luego |de
implementar las iniciativas de SPI1?
* ¢ Se encuentran otras mejoras organizacionales ewigtas luego de implementar iniciativas
de SPI?

6.3.2. Audiencia

La encuesta intenta reunir informacién de la magamtidad posible de compafias que
hayan sido evaluadas formalmente en algun nivelGEVI™ en Argentina. Se utilizaron tanto
registros formales como informales para identifioeganizaciones candidatas y los respectivos
responsables dentro de las mismas. En unos posos,das contactos fueron ejecutivos de alto
rango responsables de la operacién o la gerenoexaede las compafias, mientras que en el resto
fueron los gerentes de calidad o procesos resplessad implementar y gestionar los esfuerzos de
SPI.

Se realiz6 una validacion preliminar con la mayaléalas compafias para confirmar que
respondian al perfil objetivo y su voluntad de iggrar. En cada caso, se explicitd la naturaleza
confidencial en el tratamiento de los datos obtenig el marco académico de la iniciativa. Estas
acciones aseguraron que las respuestas fuerarstaoyior los estratos de decision involucrados

con la implementacion de iniciativas de SPI erolgsnizaciones encuestadas.

6.3.3. Diseiio del Plan de Muestreo

Si bien seria ideal realizar un censo de todasriganizaciones con evaluaciones formales
SEI-CMMI™ en Argentina, esto no es factible con lesursos disponibles para realizar este
trabajo. Ademas, seria improbable tener éxito, sldmdeseos de algunos participantes de no hacer
publicos sus datos internos. Debido a esto, sezéeaha encuesta sobre una muestra que se

presume representativa de las empresas en el pbjfilivo. En términos estrictos, el muestreo
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realizado no fue al azar y, por lo tanto, las caesiones sélo se pueden aplicar a las organizaciones
incluidas en el mismo.

Sin embargo, el uso de los datos es consideraghbadde para extraer conclusiones sobre la
poblacion, dado que las organizaciones fuerondde® a participar sin tener que cumplir otra
condicion que el deseo de patrticipar y el teneraungs evaluaciones SEI-CMMI™ completas.

Deliberadamente, se excluyen del estudio aquelg@n@aciones que estuvieran planeando
0 en vias de ejecutar inversiones en SPI. La iwatibn formal es utilizada como una referencia
objetiva que la organizacion esta en condicionesadertar hechos y no suposiciones o
proyecciones sobre temas no implementados aun.

Teniendo en cuenta estas suposiciones, se realizgmderalizaciones con la evidencia
aportada por la muestra como si se originaranta paruna muestra al azar.

De acuerdo a los registros del SEI, al momentcadentuesta habia 47 organizaciones en
Argentina con evaluaciones vigentes en SEI-CMMI™n aivel 2 o superior. Se trata de
determinar sobre esa poblacién cual seria el tardaffmuestra minimo a fin de lograr resultados
gue sean significativos. Hay que tener presente, egia dimension define larecisiony los
intervalos de confianzg hay que definir dentro de qué limites seran tad@égs los resultados.

Cochran [Cochran1977] recomienda utilizar una estion deltamafio de la muestrén)

para una poblacién grande dada por:

_Z%*xpxq
o_e—z

Ec 70

Donde los factores serdamafo de la muestray,, valor de la variable aleatoria Z
distribuida normalmente para el nivel de confiabasado en una distribucion normal y dado por la
Tabla 6-1,proporcidon del atributo presente en la poblacidry proporcion de la poblacion donde
el atributo no estd presen{g=1-p) y, finalmente, ehivel de precisiére tal como es explicado

posteriormente en la Ec 73.

Z Confidencia
0.70 75%
1.96 95%
2.58 99%

Tabla 6-1 Niveles de confianza para una variable @htoria Z exhibiendo distribucion normal

Para los célculos se utilizard un valor de la Weiaz=1,95 correspondiente a una
confidencia del 95%. Ademas, cuando no se conodistidbucion de la poblacién (no se conoce el

producto px g), se toma el maximo o Ya
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El tamafo de la poblaciom, es irrelevante en el calculo del tamafio de la traugmra
poblaciones grandes. Desafortunadamente, la poblamtal objetivo no se puede considerar como
grande en este caso, por lo que es necesarioareabrrecciones. Para tal fin, Kish [Kish1995]
recomienda la aplicacion de gector de correccion de poblaciones finitis dado por la Ec 71,
gue mide la mejora en la precision a medida querekiio de la muestra se incrementa y se

aproxima al tamafio de la poblacion.

.= H Ec 71
u

Usando este factor, se puede derivataehaiio revisaday expresado por la Ec 72. Se
recomienda su utilizacion cuando el tamafio de lastna estimado inicialmente excede el 10% de
la poblacion total, como ocurre en este caso. Eewmnpara calcular el tamafio de la muestra
revisado se debe utilizar el tamafio real de laguwidsh, la que ahora es relevante al no poder

aplicarse una hipétesis de poblacién grande.

= (20 1)
1+~

u

Ec 72

Yamane [Yamanel967] provee un criterio para calcydar otra via, el tamafio de una
muestra para poblaciones pequefas. Este métoderesugia féormula simplificada cuando se puede
asumir un intervalo de confianza del 95% y unaagdn maxima en la muestra. EI mismo est4
expresado por:

N, Ec 73

T N, x e’

Se define come@recisione a la medida de cuan cercanas seran las esimeadbasadas en
los datos de la encuesta a las caracteristicasmiEblacion. Este factor definira el error introdoc
al estimar las caracteristicas de la poblacionrér e la muestra. La relacion entreeztor de
muestreoy la precisionesta dada por:

Error =1-e Ec 74

Usando la estimaciéon de tamafio de muestra ingigat la Ec 72, se requieren 13

respuestas validas para tener un error de muatte20% en el analisis. Como comprobacion, se
apela al criterio de Yamane utilizando la Ec 78e @rroja que se necesita un minimo de 12
respuestas para asegurar un error de muestred%et2 el andlisis. Este nivel de error puede lucir
un poco elevado, pero como primer intento paradestwn tema previamente no explorado se
considera un razonable equilibrio entre la certidrerde los resultados y el esfuerzo de recoleccion

de la informacion.
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6.3.4. Definiciones operativas

El modelo conceptual elaborado en Capitulo 4 gliaraxzeso para definir qué variables
independientes son relevantes al estudio y quémedirds pueden influenciar la operacion del
sistema.

Se elige formular preguntas cerradas con opciongsnadas como respuestas, a fin de
capturar la informacion necesaria entre distintgamzaciones con algun grado de normalizacion.

En este caso, se construye la encuesta en basdotalde 14 preguntas usando respuestas
estructuradas como una combinacion de 2-Likert gid), 3-Likert y 5-Likert. Dos preguntas
especificas, relacionadas a SEI-CMMI™ e 1ISO-90@peetivamente, requieren que ademas sean
informados atributos adicionales relacionados ams ocesos de implementacion. La encuesta
como instrumento captura también informacién solase caracteristicas de los procesos de
certificacion bajo normas 1SO-9000, pero la camntida respuestas obtenidas no permitio incluir
posteriormente ningln andlisis estadisticamentéfgigtivo sobre su uso.

A continuacién, se describe en mayor detalle lainadgbn operativa de los datos
muestreados entre las organizaciones participantes:

» Tamafo de la Organizacion.

Informa el tamafio de la organizacion en términdgdesonal técnico directo mas areas
de soporte y gestion operativa de proyectos.

* Realizacion de evaluacion formal usando el modeledeferencia SEI-CMMI™

Documenta el estado de evaluacion bajo el modelefdeencia SEI SW-CMM o SEI-
CMMI™, Ademas, es necesario capturar, para cads @ssiguientes datos:

» Afio en el que obtuvo la evaluacion formal indicada.

* Representacion utilizadpor etapaqS) ocontinuo(C).

* Tipo de modelo: SEI-CMMI™ o SEI SW-CMM.

* Tiempo aproximado insumido, en meses, desde elermnide la iniciativa hasta
la evaluacion positiva.

» Esfuerzo aproximado insumido, medido en meses-handurante la duracion
del proyecto. Se incluye el esfuerzo de implemédtac evaluacion y
entrenamiento.

En caso que la empresa hubiera alcanzado su rmittedl @ partir de varias etapas (por
ejemplo, primero SEI-CMMI™ Nivel 2, luego Nivel 3ppsteriormente Nivel 5), se pide

indicar cada ciclo por separado. Si para alcanzateterminado nivel se requirié mas de
un proceso de evaluacion, se pide indicar tiempesfyerzos insumidos hasta alcanzar

el nivel respectivo.
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Adhesion a la ley de software 25.922

Releva si la empresa adhiere a los beneficios deeyade Software (25.922). Respuesta
binaria.

Desarrollos para mercados offshore

Detecta si la empresa opera parcial o totalmentmerados de exportacion de servicios
offshore. Respuesta binaria.

Tasa de corte inversiones

Incorpora el rango di&asa efectiva anugTEA), al cual se le descuentan flujos de caja par
evaluar inversiones. Se segmenta en tres ranges aritO y 25%, dejando abiertos el rango
inferior para menos del 10% y el superior para w&ls25%. El rango es asignado en
funcion de la experiencia, de manera de centrasd¢ala en valores probables en compafias
tecnoldgicas.

Horizonte de inversion en SPI

Registra el horizonte de tiempo total maximo adotgsipara la organizacion para
implementar la mejora de procesos y alcanzar elgeple la misma. Se toma como rango
posible el horizonte entre 12 y 48 meses; los mdeede la escala Likert se asignan a
valores menores y mayores que este rango. Los sangermedios se segmentan
uniformemente. El rango es asignado de tal mangsdagescala incluya los valores que la
bibliografia y la validez de la evaluacién SEI-CMMIhacen suponer como probables.
Mejora de ingresos por acceder a nuevos negociogmorementar negocios existentes.
Informa si se ha logrado o se planea lograr mejmsiringresos como resultado de la
iniciativa de SPI. Se presume que una iniciatika 1® producira pérdidas, por lo que los
primeros cuatro intervalos se reparten uniformementel rango entre 0 y 30% y el quinto
se asigna en forma abierta a mejoras de ingresietgs al 30%. El rango es asignado en
funcién de la experiencia de cuales son los tippsmeéjoras de ingreso posibles como
resultado de una inversion SPI. Las instruccionedlehado indican que la mejora de
ingreso a considerar es consecuencia de la idgveessi SPI. Por lo tanto, se realizaran
implicitamente durante el horizonte de inversion.

Mejoras de productividad

Reune informacion sobre la existencia del plan paggrar la productividad como fruto de
la iniciativa de mejora de procesos de softwaree&ablece una escala donde el punto
medio captura que no hubo cambios en la produetivitbs puntos inmediato inferior y
superior capturan deterioros y mejoras de hast®%l en la productividad. Finalmente los

extremos de la escala capturan en forma abiertdbioammas importantes, en ambos
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sentidos, de la productividad. El rango es defirddotal manera de capturar los impactos
pronosticados por la bibliografia, pero al mismamipo observando si existen bases para
considerar que el despliegue en SPI haga a la senprenos “agil” o productiva.

Mejoras en certidumbre de proyectos

Se pide evaluar el impacto positivo, neutro o negatjue tiene la iniciativa SPI en la
certidumbre de cumplir costos y plazos planeadesnt®rpretara comarhpacto negativo

al incremento de plazos o costos respecto de loeptio, y comoifmpacto positivd la
reduccion de plazos o costos, mientras duagacto neutrd implicard que no han tenido
variaciones significativas.

Mejoras en imagen organizacional.

Trata de determinar si existe un plan para mejaramagen organizacional a partir del
proyecto de SPI. Respuesta binaria.

Mejoras en satisfaccion del staff

Reune informacion sobre la mejora en la satisfacd&l personal como fruto del proyecto
de SPI. Respuesta binaria.

Mejoras en satisfaccion de clientes

Teniendo en cuenta el proyecto SPI, averigua lgotosobre la mejora en la satisfaccion de
clientes. Respuesta binaria.

Mejoras en madurez organizacional

Apunta a obtener informacion sobre la mejora eméaurez organizacional a partir de la
iniciativa de SPI. Obviamente, esta pregunta epgmrsa a subjetividad al ser respondida, lo

que puede influir en la validez del analisis arsalizado. Respuesta binaria.

6.3.5. Diseno del Cuestionario

Como criterio de disefo, el cuestionario se limitdna carilla de extension, de este modo se

intenta maximizar la posibilidad de que sea coatlsfKasunic2005]. Se agrega al formulario de la

encuesta un glosario detallado de términos e itstyoes de llenado con los criterios que deben ser

tenidos en cuenta en cada pregunta. Se realizewiaprente a su distribucion, pruebas locales de

llenado con personal entrenado en temas de calidacnhiliarizados con el modelo SEI-CMMI™

para verificar y validar el formulario y sus sogstt Una vez introducidas todas las correcciones

resultantes se distribuye el cuestionario.

6.3.6. Distribucion del Cuestionario

Se cred0 un pagquete formado por una carta de paes@mt el cuestionario mismo e
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instrucciones de llenado. Se utilizaron dos canadea distribuir la encuesta. Por un lado, el grupo
de calidad de CESSI, quien distribuy0 la encuestiee éas organizaciones miembro y reunio parte
de las respuestas. Algunas compafias recibieroforelulario sin haber sido contactadas
previamente y otras, enteradas de la iniciativajdikron participar espontaneamente. Por otro
lado, se enviaron los cuestionarios en forma diractompafiias validadas a partir de los contactos
identificados para intentar incrementar el nUmetal tde respuestas.
La informacién detallada sobre la descripcién ygkesario de términos puede ser vista en el
Apéndice G. Los datos obtenidos propiamente diplieslen revisarse en el Apéndice C.

Las organizaciones, a su eleccion, podian propuacita respuesta directamente o a traves

del CESSI, donde eliminaron sus datos de identificapara preservar el anonimato.

6.4.Marco del analisis

Los datos recolectados fueron procesados usanukmakte de analisis estadistMmiTab
v14.2 Un total de 19 organizaciones recibieron el ¢aeatio, de las cuales 17 hicieron llegar su
respuesta, incluyendo presentaciones espontangaséa de los diferentes canales disponibles.

Cuatro respuestas pertenecian a organizacionesaghabian realizado esfuerzos en SPI o
éstos habian sido realizados sin utilizar SEI-CMMt®o modelo de referencia. Las mismas
fueron desechadas para el analisis. EI nimero detairganizaciones incluidas en el analisis fue
entonces de 13 (76,47%).

Usando el criterio de Cochran, el error del ardlestara en torno al 30%, mientras que
usando el criterio de Yamane éste sera mejor q2&%lL Un error menor hubiera sido deseable
pero, de todas formas, se considera adecuado pararimera aproximacion sistematica al objeto
de investigacion.

El margen de error aceptado es importante y adesh&mafio de la muestra es muy
pequefio, sobre una poblacion también muy pequeiido mue se puede estimar que su potencia
estadistica no sera alta. Por lo tanto, si setatesicer muy restrictivo el intervalo de confiafzga
para evitar los errores de Tipo |, esta accioénraetea la capacidad del analisis de evitar errdees
Tipo Il. Por ello, se aceptara un vater0,05 en todas las evaluaciones estadisticasadabzcomo
una forma de balancear los riesgos de obteneon%adesitivos” y “falsos negativos”.

La distribucion de niveles SEI-CMMI™ en la muesitdenida, comparada con los registros
provistos por el SEl, puede ser observado en laaTék2. Se cuenta con el niumero de
organizaciones que han sido exitosamente evalleadisArgentina para cada nivel SEI-CMMI™
segun la base de datos del SEI (“Data Base SEIpPasa el mismo nivel, cuantas organizaciones

han respondido la encuesta (“Encuesta”). Los msv2lg 3 de madurez han sido agrupados como de
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madurez Basicd mientras que los niveles 4 y 5 lo han sido coraomhdurez Alta”.

Nivel Data Base SEI Encuesta
Madurez .
SEI-CMMI | Organizaciones % Tot Respuestas %Tot
. . Nivel 2 31 o 8 o
Basica Nivel 3 10 89.0% > 76.9%
Nivel 4 2 o 1 0
Alta Nivel 5 3 10.8% > 23.0%

Tabla 6-2 Comparacion entre poblaciones de muestradata base SEI para Argentina

En la experiencia, los procesos de mejora de madlisinguen a los niveles de madurez
basica de los de alta madurez. Es razonable quengamizacion decida si su primer nivel de
madurez sera 2 ¢ 3, pero sera fuertemente desgataske intentar alcanzar directamente niveles 4
0 5. Si bien por motivos corporativos, histéricosutturales hay organizaciones que han podido ser
evaluadas directamente en nivel 5 de SEI-CMMI™ camimer intento, la practica indica que no
son casos frecuentes. Incluso los profesionalégicados para evaluar organizaciones en niveles 4
y 5 deben cumplir exigencias superiores. Concemiertle, el SEI impulsa el modelo de referencia
como un esquema de agregacion de capacidades, Bomd#itucionalizacién opera con un cierto
componente de decantacion, optimizacion y asentampor el ejercicio real de los procesos.

Es importante entender hasta qué punto la muestbzada es representativa de la
poblacion de Argentina. Una forma de hacerlo eivar si la proporcién de organizaciones en los
grupos de madurez basica y alta son comparables laninuestra y lo que refleja el inventario de
organizaciones registradas por el SEIl en su badatds.

Para verificar si las distribuciones son igualesasaliza la igualdad de sus promedios
mediante un test de dos muestiasdmple T tejt este andlisis provee insuficiente evidencia para
rechazar la hipétesis nula (p-value=0,319) de @pdkentre las distribuciones con una confianza de
a=0,05. Por lo tanto se puede presumir igualdaduln @ su vez, sirve como base para considerar
gue las proporciones de la muestra y los datoSHepueden ser consideradas similares.

Una inspeccion adicional refleja una participadigaramente mas elevada en la muestra de
organizaciones de alta madurez (niveles SEI-CMMIW ) respecto a lo que se advierte en los
registros del SEI. Si bien se contempla esta difggepara una futura observacion, no se la
considera suficientemente significativa para irdaalilas conclusiones obtenidas a partir del asalisi

de la encuesta.

6.5.Esfuerzo y tiempo para implementar

Uno de los principales objetivos de la encuesta pssibilidad de caracterizar el esfuerzo y
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tiempo de implementacion experimentados por orgaines de Argentina para desplegar
iniciativas de mejora de procesos basadas en SEHCM

Se apela a normalizar tanto el esfuerzo como rlptiede implementacién, expresandolo en
términos de cada nivel de mejora. También se amalor separado las iniciativas donde el
resultado final correspondid a un estado de madbéesica o alta, segun las definiciones
previamente realizadas. Ademas, se evalla si exiterencias significativas entre ambos grupos
analizando las respuestas en conjunto.

Los resultados pueden verse en la Tabla 6-3, deadmuestra para ambas variables: el

promedio(u) y ladesviacion estandgp).

Madurez Madurez
V ariable Alta Basica Ambos Grupos Rango
(Nivel 4 & 5) | (Nivel2 & 3)
Tiempo para
p=15.28 p=19 u=17.55 .
Implementar min=8
Nivel 0=6.55 0=7.66 0=7.29 _36
(por Nivel) p-value=0.213 p-value=0.542 p-value=0.336 max=
[Meses]
Esfuerzo para
1=68.17 =58.25 n=62.11 .
Implementar min=18
Nivel 0=44.91 0=29.57 0=35.37 -143.8
(por Nivel) p-value=0.488 p-value=0.43 p-value=0.193 max= '
[Personas/Mes]

Tabla 6-3 Esfuerzo y Tiempo de implementacién porinel SEI-CMMI(TM)

Ya sea agrupando por grupo de madurez o consobdaadds los datos en un Unico grupo,
todas las distribuciones pasan el teshdderson-Darlingsiendo el p-value del método incluido en
el cuadro. Este método evalla si una distribuc®mamal, y para hacerlo se realiza un test de
hipétesis donde la condicién nula es que la distitm es normal mientras que la alternativa es que
no lo es. Por lo tanto, cuando el resultado (peJais menor que el nivel de confianza elegido, en
este cas@=0,05, existe evidencia suficiente para rechazhrpétesis nula y, por lo tanto, se puede
asumir que la distribucion no es normal. En esto,céodas las distribuciones tienen p-value
resultantes por encima del nivel de confianza dtedgror lo tanto, la probabilidad de cometer un
error al rechazar la hipotesis nula es alta y s&l@o considerar normales. Es importante estudiar si
la distribucion de un determinado conjunto de dasiormal, puesto que posibilita la aplicacion
de un conjunto mas amplio y mas potente de herraasestadisticas.

Habiendo distinguido entre los grupos de maduresichay alta cabe preguntarse si el
tiempo de implementacién y el esfuerzo por nivel ssalmente diferentes entre ambos, es decir si

hay diferencias estadisticamente significativasa leo, se hace un test donde la hipotesis nula es
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gue son iguales mientras que la alternativa esnque son. Con un nivel de confianaa0,05 el
resultado es que la hipotesis nula no puede shazada ni en el caso del esfuerzo por nivel (p-
value=0,503) ni en el tiempo de implementacion pivel (p-value=0,922). Esto nos permitira
considerar que tanto el tiempo de implementaciGmpel como el esfuerzo requerido por nivel de

madurez son factores independientes del nivel SEAC™ alcanzado.

6.6. Tamano de la organizacion
La distribucién del tamafio de la organizacion regpeal nivel SEI-CMMI™ se obtiene
segun lo expuesto en la Tabla 6-4, donde para readp de numero de empleados se captura la

informacion sobre el nUmero de organizaciones tpanzaron los diferentes niveles de madurez.

Rango Evaluado SEI CMMI ™ Argentina | Frec (%) Frec (%)
Min | Max| L2 L3 L4 L5 (CESSIO7) | CMMI | Argentina

<10 36 0.0% 32.4%
10 | 25 1 33 7.7% 29.7%
26 | 50 2 26 15.4% 23.4%
51 | 100 1 1 9 15.4% 8.1%
>100 4 2 1 1 7 61.5% 6.3%

61.5%| 15.4%| 7.7%| 15.4%

Tabla 6-4 Distribucion del tamafio de organizacion

Los datos colectados muestran que el 75% de laiaagiones en la muestra tienen un
tamafio de 50 personas 0 mas. Estos valores se i@nygum el perfil de compafiias obtenido de la
encuesta anual 2007 de CESS\Argentina CESSIQ7 discutida en el Capitulo 5, que incluye un
espectro mas amplio de organizaciones en Argertingerfil muestra, claramente, una frecuencia
diferente en la encuesta bajo estudkrdc(%) CMMI”) que la capturada en la de nivel nacional
(“Frec(%) Argentina”). Esta comprobacién es importante porque nos sliréa cantidad de
organizaciones obtenidas en cada segmento de taseafresponden con la frecuencia observada
a escala nacional. De no hacerlo, significa quéamlaiio influencia las decisiones de realizar
inversiones en SPI usando SEI-CMMI™,

Se comprueba mediante un test de igualdad si adita®uciones, es decir, la obtenida con
esta encuesta y los datos provenientes de la g¢acgeseral a escala nacional, son iguales. Para
ello realiza un test de igualdad que provee evidgpara rechazar la hipotesis nula (p-value=0,034)
de igualdad entre ambas. El test comprueba entaqeesa distribucion en el tamafio de las
organizaciones que realizaron SPI es distinta el ¢poblacion de organizaciones en el segmento.

Esta desigualdad significa que la frecuencia dep@dn de SEI-CMMI™ no es
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consecuencia del armado de la encuesta o comorggasagn las organizaciones en los distintos
segmentos 0 rangos utilizados. En realidad, didvgoe las distribuciones no sean iguales significa
gue la adopcion de iniciativas de SPI basadas ¢CBII™ es mucho mayor en organizaciones

en la medida que el tamafio de las mismas crece eBsina hipétesis formulada oportunamente vy,
si bien, ya fue evaluada y contestada en la secci®d, se lo vuelve a hacer por un mecanismo

independiente.

6.6.1. Esfuerzo y tiempo de implementacion vs. Tamaio

La evaluacion de la relacién del esfuerzo o el perde implementacion por nivel SEI-
CMMI™ vy el tamafio de la organizacion es importaodea comprender los efectos de la masa
critica en la poblacion objetivo. Se implementa GbM, que evalla la relacion entre ambas
variables y el tamafo de la organizacion, el cerahina mostrando una correlacion muy débil.

El modelo GLM entreesfuerzo por nively tamafio de la organizaciomuestra como
resultado un p-value=0,191p7=0,394. El p-value indica, a un nivel de confianz8,05, que no
existe una relacion estadisticamente significaginre ambos factores. El valor pindica que
menos del 40% de la variacion del esfuerzo por msexplicado por el tamafio de la organizacion.
Debido a estos resultados, se considera que esfperznivel y el tamafio de la organizacion no
estan relacionados entre si.

Al realizar un andlisis similar entre tiempo de lempentacion y tamafio de la organizacién
se obtiene un p-value=0,837p§=0,057. En este caso, el p-value también indica muexiste
relacién estadisticamente significativa entre anfaomres, y ep? indica que menos del 6% de la
variacion en el tiempo de implementacién esta eadth por el tamafio de la organizacién. En este
caso, se concluye que el tiempo por nivel no edé&ionado con el tamafio de la organizacion.

Este resultado tiene implicancias profundas. ®isélerzo y el tiempo para implementar no
cambian con el tamafio de la organizacion, el ingpaeiativo serd mayor en las organizaciones

pequefias y, por lo tanto, tendran un fuerte degale realizar inversiones en SPI.

6.7.Preferencias de horizonte de inversion

El horizonte de inversioty fue discutido en la Seccion 4.7 como una variatdependiente
importante y refleja el tiempo que la organiza@8ia dispuesta a esperar para que las iniciatesas d
SPI sean desplegadas y obtengan resultados stdikieomo para transformar la inversion en
rentable. Los resultados obtenidos en la encuestdenm verse en la Tabla 6-5, donde se muestran

los rangos de tiempos aceptables por las organizegi
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Respuesta| Horizonte de Inversion (tp) Casos | Frec (%)
1 t,<12 Meses 1 7.7%
2 12<t,<24 Meses 7 53.8%
3 24<t,<36 Meses 3 23.1%
4 36<t,<48 Meses 1 7.7%
5 t,>48 Meses 1 7.7%

Tabla 6-5 Resultados de horizonte de inversién ea poblacion encuestada.

La inspeccion visual y los tests de distribuciomeevistos por MiniTab sobre estos
resultados no permiten identificar que los reswasigan ninguna funcion de distribucion habitual,
tales comdNormal Weibull exponenciab gamma En ocasiones, los datos obtenidos no obedecen
a distribuciones comunes pero si correspondennaftmranaciones de ellos. Se prueba, entonces,
una transformacioBox-Coxsin que aun asi emerjan evidencias de una distdiben particular .

No obstante, una gran mayoria de las organizaci(B®$%) operan con horizontes de
inversion de 36 meses 0 menos, mientras que ma83&elimpondra horizontes de 48 meses o
menos a la inversion.

No existe evidencia suficiente para concluir quéaataiio de la organizacion tiene algun
papel en explicar las variaciones de horizonte mergion. Al tratar de vincular mediante un
analisis deregresion logistica ordinakl horizonte de inversidbn como funcion del tamaigola
organizacion se obtiene que no existe evidenci&raeel valor de confianza=0,05 de relacién
entre ambos (p-value=0,245). Esto significa quéna@izonte de inversion es definido por las

organizaciones sin ser el tamafio un factor sigatifio.

6.8.Impactos en costo y plazos de entrega
Una de las premisas del modelo conceptual es astgde la inversion SPI tiene como
beneficio un impacto positivo en costos y plazo®igega (ver Seccion 4.5.1). Los resultados se

muestran en la Tabla 6-6.

Respuesta | Significado | Casos | Frec (%)
1 Negativo 0 0.0%
2 Neutral 2 15.4%
3 Positivo 11 84.6%

Tabla 6-6 Resultados de Costo y Plazos de Entrega

Estos resultados muestran que una mayoria signicéB4,6%) de las organizaciones
reportan mejoras de costo y plazos de entrega,trageque sélo una proporcion menor
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reporta resultados neutros (15,38%). Estos reqdtathrcan que las compariias argentinas obtienen
mayoritariamente algun grado de mejora, o al met®sno deterioro, al implementar sus

inversiones en SPI. Esto confirma, por su parterdportes obtenidos en otras geografias.

6.9.Productividad, ingresos y entregas.

Otro beneficio que requiere validacion es si seeabh beneficios de la inversién en SPI
como resultado de tenarejor productividadigual ingreso, menor costajayor ingresam mejora
en la certidumbre de las entreg@®duciendo el riesgo de las mismas). Las respsi€siveles
Likert propuestos) a las distintas preguntas pueeervistas en la Tabla 6-7 y los significados de

los distintos niveles de la escala Likert para cadpuesta pueden consultarse en el Apéndice G.

Valores Frecuencia (%)
Respuesta Ingresos Productividad| Resultados Ingresos Productividad| Resultados
1 4 0 0 30.8% 0.0% 0.0%
2 4 1 2 30.8% 7.7% 15.4%
3 3 1 11 23.1% 7.7% 84.6%
4 2 9 15.4% 69.2%
5 0 2 0.0% 15.4%

Tabla 6-7 Respuestas sobre productividad, ingresgsresultados de entrega.

Respecto a los ingresos, el 69,2% reporta habesratky sus ingresos como resultado del
esfuerzo en SPI, de los cuales el 38,5% reportaragepignificativas (10 al 30% de incremento).
En 84,6% de los casos mejora la productividad coesoltado del esfuerzo SPI, de los cuales
15,4% lo hace en forma significativa. Finalmente,84,6% de las respuestas reportan haber
mejorado la certidumbre de alcanzar sus resultados.

Es relevante entender, en este caso, si las reapuestan distribuidas entre las distintas
posibilidades o si emerge un patron que haga predones las respuestas “positivas”, en el sentido
gue se han experimentado mejoras en ingresos, ginddad y certidumbre de resultados.

Para averiguarlo, se realiza el testparamétrico de Wilcoxode la muestral¢Sample
Wilcoxon), donde se asume como hipétesis nula que la medatas respuestas son iguales a una
mediana hipotética correspondiente al punto meelilasl respuestas. La hipotesis alternativa es que
ambas son diferentes. Este andlisis puede entendgrsérminos cotidianos, como discernir si la
distribucion de las respuestas puede asociarseoddmtin margen de confianza a la distribucion de
las preguntas. El resultado puede observarse Babla 6-8, donde se mira por grupos de madurez

basica, alta y ambos en conjunto.
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p-value
Madurez Madurez Todos
Respuesta Basica Alta Niveles
(Nivel 2 & 3) | (Nivel 4 &5) Madurez
Ingresos 0.011 0.186 0.005
Productividad 0.014 0.186 0.005
Resultados 0.007 0.091 0.002

Tabla 6-8 Mejoras efectivas usando el test de Wilgon de 1 prueba

Estos resultados del test muestran que el grupmrghmizaciones que alcanzan niveles de
madurez inicial (SEI-CMMI Nivel 2 y 3) y el conjuntotal de organizaciones proveen evidencia
qgue permite rechazar la hipétesis nulg0y5). Por lo tanto, hay una mejora estadisticagnent
significativa enproductividad ingresoy resultadoduego de haber realizado el esfuerzo SPI.

Tomados aisladamente, el grupo de alta madurezusstna resultados alineados con esta
conclusion. Esto se atribuye al reducido numerdales disponibles, que perjudican la potencia del
test.

Este resultado provee la justificacion conceptaahpncluir estos factores como beneficios

en el modelo conceptual.

6.10.

Se conjeturd previamente que como resultado denvarsion ocurririanrmejoras en la

Otras mejoras organizacionales.

imagen organizacional satisfaccion del personal satisfaccion del clientey madurez
organizacional.Estas pueden ser asimiladas como beneficios iiblasgde la iniciativa de SPI.

Para estudiar esta relacion se muestran los rdeslfzara la poblacion encuestada en la Tabla 6-9.

Respuestas .
Factores Intangibles Positivas Frecuencia

g . (%/Total)

(=Si)

Imagen Organizacional 12 92.3%
Satisfaccidn del Staff 12 92.3%
Satisfaccién del Cliente 10 76.9%
Madurez Organizacional 13 100.0%

Tabla 6-9 Otras mejoras organizacionales

Las respuestas son positivas en mas del 92% dedasizaciones en todos los factores con
excepcion de mejoras en la satisfaccion de cliempiesobtuvo, aln asi, un mayoritario 77%. La
pregunta sobre el estado de madurez organizacdgigitgja que las acciones desplegadas en mejorar
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el proceso se difunden al comportamiento de lanizgaion en su conjunto.

Es interesante verificar si las respuestas estacioaadas con el nivel de madurez obtenido.
Dicho de otra manera, si las organizaciones gqu@rargja niveles basicos obtienen resultados
similares a las que mejoran a niveles altos de meadibe realiza un test de muestra de Fischer
(Fischer exact teytsobre la poblacidn, explorando si las conclusgorevias estan asociadas a los
niveles de madurez mas altos. El test explora coipatesis nula que las respuestas positivas son
iguales en ambos grupos de madurez, mientras quepddaesis alternativa mostraria que los
resultados positivos estan relacionados con unogdgporganizaciones que alcanzé alta madurez
Uunicamente. Se elige un nivel de confianza patestiden=0,05.

El resultado puede verse en la Tabla 6-10, dohgevalue obtenido supera al nivel de
confianza elegido vy, por lo tanto, no puede rects&zta hipotesis nula. Esto puede interpretarse
como que las mejoras observadas no estan asociaddss niveles mas altos de madurez. Por lo
tanto, las mejoras son obtenidas por todas lam@a@ones que abordan iniciativas de mejora,

tanto a niveles basicos como altos de madurez.

Alta
. | bl Madurez
actores Intangibles Nivel 4 & 5
(p-value)
Imagen Organizacional 1
Satisfaccion del Staff 1
Satisfaccién del Cliente 0.52
Madurez Organizacional 1

Tabla 6-10 Relacién con alta madurez

También se estudia la concordancia entre las nsejdea proceso y algunas variables
independientes y parametros, con el propdsito terdaar relaciones adicionales sugeridas por el
conjunto de datos. Para ello, se explora la aséciate datos ordinales, midiendo la concordancia
entre distintos conjuntos de valores ordinales.

En este caso, la hipétesis nula utilizada es querébabilidad de concordancia y
discordancia sean iguales, mientras que la hidadtsirnativa es que ambas probabilidades difieran

(significando que exista una concordancia). Losaltados se pueden ver en la Tabla 6-11.
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p-value
Imagen Satisfaccion | Satisfaccion
Factor .. :
Organizacional Staff Cliente
Tamario Organizacional 0.78 0.21 0.05
Nivel CMMI 0.21 0.21 0.30
Horizonte de Inversion 0.81 0.27 0.95
Actividad Off-Shore 0.67 0.67 0.16
Adopcion Ley 25922 0.00 0.67 0.80

Tabla 6-11 Concordancia entre factores ordinales

En este analisis, cada vez que la comparacion de-value sea superior al margen de
confianza elegidog=0,05 en este caso, indicara que no existe evidgrara rechazar la hipotesis
nula y por lo tanto las probabilidades de concaridan discordancia seran iguales lo que, como se
explico en el parrafo anterior, se puede interpretano que no hay concordancia entre el par de
valores bajo evaluacion. Por el contrario, cuarigewalue esté por debajo del margen de confianza
elegido, las probabilidades de concordancia y disswia diferiran, 1o que implica que hay una
concordancia o relacion probable entre el par ttresbajo estudio.

El resultado del analisis sugiere que existe r@a@ntre la imagen organizacional y la
adopcion de los beneficios de la Ley de SoftwargeAtina (Ley 25.922), como asi también entre
mejoras observadas en satisfaccion del clientengfia de la organizacion. En ambos casos el p-
value es igual o inferior al margen de confianztaldecido dea = 0,05, se muestran estos

resultados subrayados para mejor referencia ebla siguiente.

6.11. Amenazas a la Validez

Los datos en este estudio fueron recolectados asamal encuesta especialmente disefiada
para el mismo. Ya se discuti6 previamente la nkimaano aleatoria de la muestra y las
consideraciones que se derivan de ello. Adicionaleyees indudable que el nimero de respuestas
ha sido pequefio dentro de un grupo poblacionalitamieducido. Si bien se trabaja con margenes
de precision dentro de valores aceptables, debeossiderado como una amenaza a la validez un
poco mayor a lo deseable. Por otro lado, esta idacitambién es aceptable pues se abordan
preguntas previamente no discutidas con un enfsigti&mico a nivel de Argentina.

Las organizaciones pueden estar tentadas de proamames que reflejen mas su propia
imagen antes que su realidad, especialmente cusndiscuten resultados fuertemente asociados a

calidad, como los derivados de SPI. Esto se haraladb parcialmente filtrando datos
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inconsistentes o incompletos, incluso a riesgo etkiair la significacion del analisis debido al
tamafio reducido de la muestra.

Debido a los tiempos de proceso y validacién, lasogl utilizados para este andlisis,
recolectados durante el afio 2008, tendran cietigli@adad al momento de ser publicados y, por lo
tanto, algunas respuestas pueden haber cambiadi® elet®nces.

En un contexto hipotético de jugadores racionalaes, decisiones tomadas por las
organizaciones son juicios de costo vs. benefigag/quiera sea el marco de referencia que la
organizacion adopte para definirlos. Sin embargta perspectiva tedrica simple puede ser invalida
para organizaciones individuales tomando decisisnbse el abordaje de SPI, donde puntualmente
pueden operar percepciones de beneficios intarsgijule, de existir, introducirian diferencias en los
resultados del modelo de dificil captura y pondérac

Con respecto a la validez externa, dadas las eaistatas del muestreo realizado, existe la
posibilidad que los hallazgos no puedan generakzarotros contextos. Por su parte, el tamafio
limitado de la muestra puede ocultar sesgos sistersague perjudiquen la generalizacion de los
resultados. Las organizaciones bajo estudio opemaArgentina, lo que es uno de los focos del
trabajo teniendo en cuenta la falta de andlisisegigtentes en la misma direccion. Ademas, los
resultados concuerdan en alto nivel con el cuemaeferencias académicas y de la industria
relevadas en las fuentes discutidas en el Cap2tiboque mitiga posibles consideraciones sobre

riesgos significativos a la validez externa.

6.12. Resumen

Al comenzar el capitulo se explicaron las pregumtasnvestigacion que intentaban ser
contestadas por el trabajo de campo. Estas pregestan a su vez ancladas en las cuestiones
discutidas en capitulos anteriores y las hipétpsésse derivan de ellas. Por lo tanto, se puedaaho

comenzar el abordaje de algunas de las respuestas.

* ,Como son el esfuerzo y el tiempo de implemedtadile SPI bajo el modelo de
referencia SEI-CMMI™, de acuerdo al nivel de madw@bordado?

Tanto el esfuerzo como el tiempo de implementagi@sentan un rango de valores que

obedecen a una distribucion normal cuyos valoregiangevarianza son los siguientes:

» Esfuerzo de implementacion un=62,11 personas-mes=35,37 personas-mes, valor
minimo 18 personas-mes y valor maximo 143,8 pessares.

e Tiempo de implementacion u=17,55 meses3=7,29 meses, valor minimo 8 meses y
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valor maximo 36 meses.
No se puede probar en ellos dependencias siginfisaton el nivel de madurez a ser
alcanzado, del cual se interpreta que son indepetedi (Seccion 6.5).
El nivel de madurez segun el modelo SEI-CMMI™ ngliea una proporcién significativa
del esfuerzo o el ciclo de implementacion, porde se rechazda Hipotesis Il expresada en

el Capitulo 4, Seccion 4.12.

¢, Como se relacionan el esfuerzo y el tiempo delé@mentacion con el tamafio de la

organizacion?

El esfuerzo y el tiempo de implementacion son iedepentes del tamafio de la
organizacion dentro del margen de confianza elegidi® a=0,05 (Seccién 6.6.1). Este
tamafno no explica una proporcion significativa e&fluerzo o el ciclo de implementacion,

por lo quese rechazda Hipoétesis | expresada en el Capitulo 4, Sectitg.

¢, Cudles son las preferencias de horizonte de isi@r admisible para las organizaciones

cuando realizan iniciativas de SPI?

El 93% de las organizaciones encuestadas refigfegr un horizonte de inversion de 48

meses 0 menor (Seccion 6.7); el 86,6% incluso desdémrizonte ain menor de 36 meses.

s Identifican las empresas impactos en sus costogiclos de trabajo después de
implementar las iniciativas?

Si, el 84,6% de las organizaciones encuestadasficmimpactos positivos en sus costos y
ciclos de trabajo. El 15,38% restante indica hadeido resultados neutros (ni positivos ni
negativos) (Seccion 6.8). Dentro del intervalo defianza correspondiente &=0,05 se
aceptanlas Hipotesis Il (mejora de plazos de entregd) ymejora de costos) expresadas

en el Capitulo 4, Seccion 4.12.

¢ Existen mejoras en la productividad, los ingrespfas caracteristicas de entregas luego

de implementar las iniciativas de SPI?

Si, el 69,2% reporta haber mejorado sus ingredd¥4,6% su productividad y 84,6% la

certidumbre de los resultados. Dentro del interdel@onfianza correspondiente=0,05se
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aceptanlas Hipétesis V (mejora de productividad), VI (orgj de ingresos) y VII (mejora de

certidumbre de resultados) expresadas en el CagitBeccion 4.12.

*;,Se encuentran otras mejoras organizacionales nevstas luego de implementar

iniciativas de SPI?

Si, el 92,3% reporta mejoras en la imagen orgainiaal; también 92,3% reporta mejoras en
la satisfaccion de su personal, 76,9% mejoras esatiafaccion de sus clientes y el 100%
reporta mejoras en la madurez de su organizacioro amnjunto. Dentro del intervalo de
confianza correspondiente &=0,05, se_aceptanlas Hipotesis VIII (mejora de imagen
organizacional), IX (mejora de satisfaccion dentks) y X (mejora de satisfaccion de

empleados) expresadas en el Capitulo 4, Secci@n 4.1

En el Capitulo 4,Seccion 4.12, se sumarizaron lgstdsis que requerian validacion
empirica. La investigacion de campo documentadasen capitulo echa luz sobre algunas de estas
cuestiones.

Finalmente, la ausencia de relacion entre el exfuerciclo de implementacion por nivel y
el tamafio organizacional, conduce a un modelo deosade implementacion aproximadamente
constantes. Debido a esto, las estructuras maspasjuequeriran sacrificios relativos mayores que
organizaciones mas grandes para alcanzar un nadd de madurez. Se puede entender esta
caracteristica como una de las razones para laeine@ de adopcion relativamente baja de SEI-
CMMI™ en las organizaciones mas pequefias en laest&UESto, a su vez, es consistente con los
hallazgos obtenidos en el Capitulo 5.

Las preferencias de horizonte de inversion muesiraecesidad que el ciclo total, incluidos
tiempos de despliegue y recupero, dure 48 mesesrmsn Con tiempos de implementacion
promedio por nivel de 18 meses, el tiempo totah pacuperar la inversién es del mismo orden para
mejorar un nivel de madurez y practicamente no gumedrgen para recuperar la inversiéon cuando
la mejora que se intenta es de dos niveles de madbdste es un factor relevante para explicar el
comportamiento de pequefias compaiiias en cuantdapaion de SEI-CMMI™,

Las mejoras reportadas en productividad, ingresaertydumbre de entregas emergen como
resultado del esfuerzo de SPI guiado por SEI-CMMtBhfirmando los resultados reportados en
otras geografias. Al mismo tiempo, se sostienealalez de extrapolaciones realizadas con datos
obtenidos en contextos diferentes al medio argentin

Se encuentra una buena correlacion entre la imagganizacional, la satisfaccion del
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personal, la satisfaccion del cliente y la maduweganizacional, como resultado del esfuerzo de
mejora de madurez. Esto justifica la inclusion si®® beneficios intangibles cuando se formula un
caso de negocios para evaluar la convenienciaaldabuna iniciativa SPI.

Se encuentra una relacion entre satisfaccion altely tamafio organizacional que, si bien
puede requerir datos adicionales para ser compdet@mncomprendida, se puede vincular a la
actitud mas madura hacia practicas de cuidadoidetes (customer care) en organizaciones mas
grandes.

Al mismo tiempo, la relaciéon entre imagen organizaal y la adopcion de los beneficios
provistos por la Ley de Software de Argentina, guedr interpretada preliminarmente como un
intento de mejorar la percepcion imperante en ladepionales y cuadros directivos sobre la
viabilidad en el resultado de inversiones en S§flcamo aprovechar el contexto creado por esta ley
para alcanzar este objetivo.
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“El real contraste entre la ciencia y los mitoakanza cuando decimos que sdlo la ciencia

es susceptible de verificacion”

George Santayana

Capitulo 7 Implementacion y validacion del modelo

El objetivo de la construccién de un modelo esalsp de una version ejecutable, en una
plataforma razonablemente flexible, que permitalaap distintos escenarios que nos ayuden a
comprender mejor el sistema real bajo estudio. Cemcasi todos los problemas de ingenieria, hay
mas de una solucion posible, y este caso no eexgegpcion. La programacion de un modelo
complejo en un primer intento, llevara seguramentener una solucion inflexible, con defectos y
cuya utilidad sea limitada.

Un método mejor es construir el modelo en aproxiomss sucesivas. Para hacerlo, se
comienza con una version simplificada llamadagrama causd| donde se pueden estudiar los
factores y las principales relaciones entre ell@ntras se comprende mejor como combinarlos.

Luego, para cada factor candidato, es necesaripirdedmo serd representado, cuales son
los valores o las distribuciones de valores quebase a la evidencia empirica, es conveniente
asignarles. Finalmente, cuéles son los mejoresimehntos de representacion en la herramienta que
se use como plataforma. Se utilizan varias hermatiasedurante el ejercicio de construccion, cada
una de ellas con alguna caracteristica que laaseapta para un andlisis en particular. El cambio
de herramientas debe sopesarse con cuidado, pyesten ocasiones también implica adaptar o
cambiar las representaciones utilizadas, debidgeelsencia o ausencia de funciones entre distintas
plataformas. Por su parte, la trascripcion de wraaimienta a otra implica el riesgo de inyectar
defectos adicionales en la representacion del rmodel

Las relaciones individuales del modelo son implesagas y probadas verificando los
resultados en cada paso. Finalmente, el modelo letongs ensamblado y esta en condiciones de
representar el sistema real dentro de los alcanpeese le han definido.

Para comprender hasta qué punto el modelo estanpd@mentado, y cual es su posibilidad
de reproducir al sistema real, se realizan pasesgrifecacion primero, y validacion posteriormente.

El conjunto de nociones tedricas de los primeres tapitulos, el modelo formulado en el
Capitulo 4 junto con la evidencia empirica discuth el quinto y sexto seran consolidados en este

capitulo.
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7.1.Introduccion

Siguiendo con la secuencia metodolégica, se estimrdiciones de proceder a la etapa de
programaciono implementaciordel modelo conceptual. El resultado de esta etapan modelo
gue es capaz de ser ejecutado para evaluar sltsdesu

El conjunto de factores y relaciones discutidastéhasl momento constituyen los
requerimientoguncionalesdel modelo, esto es, la descripcién sahrédebe ser modelado.

Por su parte, el conjunto de condiciones relatva®mo el modelo sera implementado en
una herramienta y qué condiciones debera cumplimdoan los requerimientaso-funcionales
Estos ultimos seran, en general, aquellos que teegacuenta la capacidad de la plataforma
(procesador, memoria, etc.ysabilidad y tiempo de procesamiento. Los requerimientos no
funcionales son modestos y razonables. Consistésicdmente, en que el modelo se ejecute
exitosamente en tiempos del orden de algunos nsnptw escenario, en la configuracion de
procesador y software de base recomendada padistogos paquetes de software empleados. Se
requiere que el modelo tenga, en caso de ser miEgefaxibilidad para la inclusion de nuevas
variables independientes, y la posibilidad de maaiplos valores de variables intermedias para
realizar el analisis de sensibilidad.

Se realizara como primer paso el diagrama causaljed se evaluara, en alto nivel, los
factores y relaciones a implementar. De esta fosmguede hacer un primer andlisis dimensional a
modo de verificacion del modelo conceptual.

A continuacion, se implementara el modelo ejecetg@obpiamente dicho, donde todos los
factores y sus relaciones seran descriptas efdedgtptogramadas. Al mismo tiempo, se agregaran

controles que contribuyan a hacer robusta la ejéauc

7.2.Diagrama causal

El primer paso en la implementacion de un modedmico es realizar un borrador en alto
nivel, en la forma de un sistema de primer orderexir, de un soélo nivel de representacion, donde
se observen las principales variables dependiepée&metros y variables independientes asi como
el tipo de relaciones que tendran entre si. Estadhor recibe el nombre ditagrama causatiebido
a gque expone las relaciones de causa-efecto.

Los diagramas causales constituyen un mecanisnaorppresentar las estructuras ciclicas
del modelo cuya topologia emplea para su desarfblfos, niveles y elementos auxiliares
organizados en una red consistente.

Los diagramas causales juegan dos roles importariefos estudios de los sistemas

dindmicos. Primero, durante el desarrollo del mmdsirven como un esquema preliminar de las
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hipdtesis causales. Segundo, pueden simplificalusaracion del modelo. En ambos casos, los
diagramas causales permiten al constructor del lmoéstudiar y comunicar rapidamente la
percepcion estructural del sistema. FrecuentemintBagramacion de los lazos causales ayuda al
modelador a conceptualizar los sistemas del muealcen términos de lazos de realimentacion.

Se elige VenSim PLE versién 5.8d (licencia acadajmégomo herramienta para implementar
el diagrama causal. Esta version es adecuada parastos de investigacion y presenta facilidades
para la construccion con herramientas visualesnumlelo en sus distintas etapas. Un primer

diagrama causal puede verse en la Figura 7-1.

ChAT
ohijetiro
+
4 4+
N 1 Ingresos
ChAT e %
origen }
+

WED spd
+

4t
4
Egresos

Figura 7-1 Diagrama causal preliminar [usando VenSn v5.8d PLE]

Para construir el diagrama, se representan la<ipaies variables independientes y
relaciones utilizadas para construir el valor pmeseneto de la inversion en SPI (VBN
identificadas en el modelo conceptual desarrolEulel Capitulo 4. Para ello, se representan en alto
nivel la mayoria de los flujos de ingresos y egsedid es necesaria una implementacion estricta en
este paso, sino que bastara capturar las relagmespales del modelo.

Las variables independientes mas importantes samtifitadas con contenedores
hexagonales para mayor claridad. Estas son lodesivde madurez SEI-CMMI™ de origen y
objetivo, el horizonte de inversiop el costo por ingeniero CPE, el tamafio de la orgaion N, el
crecimiento que se preve luego de la inversiongSyPEl costo de oportunidad r. Como parametro,
representado en forma distintiva por un contenenloular, se incluye la tasa libre de riesgo r

En el diagrama, las flechas indican la relacionsahentre variables y el sentido en que
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ocurre la influencia. El signo indica el tipo deretacion que hay entre las variables relacionadas.
Cuando el signo es positivo (+), significa que ¢asnbios en la variable controlante provocaran
cambios en la misma direccién en la variable ctéedieg mientras que cuando el signo es negativo
las variaciones ocurriran en el sentido opuesto.

Los niveles de madurez de origen y objetivo defieérrambio de madurezA) que la
organizacion desea realizar. Los distintos factooggribuyen a logngresosy egresoslos que a su
vez definen el valor presente neto de la inver@iiNgy)).

Por simplicidad, se definen los flujos de fondos idgresos y egresos en términos
econdémicos. La normalizacion, por su parte, sendgdor tiempo y riesgo que se obtiene al realizar
el descuento de los flujos al costo de oportunidadctamente sobre el calculo del VRN
También se omiten inicialmente efectos como ebdede evaluacion, ingresos por apalancamiento
financiero y otras fuentes de ingresos, que setthaducidos en las versiones mas detalladas del
modelo.

Al construir el diagrama causal, la herramientamien hacer un primer analisis
dimensional, es decir, asegurar que teniendo entzuas unidades de medida de todas las
variables, las relaciones estan expresadas en f@intue las unidades de medida del resultado

sean dimensionalmente consistentes.

VPNspi Valor Presente Neto

80

Evaluacion {18 Meses)
40

-80

@ 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 4§
Tiempo (Meses)

Figura 7-2 Evolucion del VPN, con el tiempo durante esfuerzo SPI [ejecucion VenS]

La herramienta provee funciones para transformadiajrama causal en un modelo
ejecutable, lo que se logra haciendo explicitas rédaciones de causalidad en la forma de
ecuaciones o funciones de transferencia. Al hacerldiagrama causal se transforma en un modelo
dindmico. Dado que en cada ejecucion cada variabldra un solo valor, es razonable asignar

valores promedio estimados para cada variable embBente y parametro. Al hacerlo, se podra
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calcular como evoluciona el VPN en funcion del fenpara una ejecucion tipica. A modo de
ejemplo, se mostrara un comportamiento del YRmo el indicado en la Figura 7-2.

En este ejemplo, desde el comienzo de la ejecyiOh hasta el momento de la evaluacion
(t=tsp), la organizacion solo incurre en gastos, lo gue/qra que el valor presente neto se haga
progresivamente mas negativo. Al acercarse el mtwm@m la evaluacion, el ritmo de gastos se
acelera como resultado de los costos de evaluaBi#gada la evaluacion, los gastos se reducen
significativamente y la organizacién comienza ahieflujos de ingresos. Esto produce que el valor
presente neto comience a hacerse menos negatigntualmente, si se rednen ingresos durante un
tiempo suficiente, el valor presente neto se hasitipo. Para que esto ocurra se deberan obtener
suficientes retornos en un horizonte de tiempamrftemente amplio.

En ese ejemplo, y con el escenario de ejecucifinadto, la inversion sera viable puesto que
su VPN, resulta positivo a partir del mes n° 39, el cigabeterior a la finalizacion del horizonte
de inversiongde 48 meses que se ha utilizado para el ejercicio.

Al ser ejecutado bajo estas condiciones, el ma@eldra un comportamiento deterministico,
por lo que un conjunto de valores definidos enesusadas y parametros producird un resultado
repetible. Si bien el comportamiento en alto nivatece corresponder con el de una inversion en
SPI, el modelo tendra una utilidad limitada si eglementado de esta forma. En esencia, los
distintos factores intervinientes no asumen valomgretos en los sistemas reales, sino rangos de
valores dados por distribuciones de probabilidadaRncorporar este comportamiento se debera

implementar un modelo dinamico estocastico.

7.3.Modelo estocastico

Sabemos que el sistema real que se intenta refagskninversion en SPI, dista de ser
deterministico. La bibliografia y el trabajo de gamreportan rangos de valores esperables para los
diferentes parametros y, en ocasiones, permitemirirgosibles distribuciones de los mismos. Sera
necesario recurrir a técnicas de modelado estoogsdra incorporar a la evaluacion el rango de
valores que son esperables para los factores.

Por otra parte, en un modelo estocastico ya nolgérabtener el VPN resultante como un
valor especifico. Siendo un promedio podria implicaa incertidumbre demasiado grande para
organizaciones aversas al riesgo. Para expresar mlejiesgo en los resultados se utilizara, en
cambio, la probabilidad que el proyecto de inverga SPI sea viable. El perfil de riesgo de cada
organizacion determinara cuales son las probabiéislague consideran aceptables para llevar
adelante la inversion.

La condicion de viabilidad de la iniciativa estdetla entonces por:
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spi

Donde elmargen de aceptacion sera la probabilidad o expectativa que la orgamnma
define como probabilidad minima aceptable, basadaigerfil de aversion al riesgo.

La herramienta VenSim utilizada es extremadamemsatil para esbozar y ajustar
diagramas causales, asi como estudiar la congstendntegridad dimensional del modelo
formulado. Sin embargo, no permite implementar aldes cuyos valores respondan a
distribuciones de probabilidad de forma de genenamodelo estocastico. Es por ello que se debe

continuar el trabajo con otra herramienta que fonge.

7.4.Ejecucion del modelo

Para implementar el modelo ejecutable aplicandorgal generados estocasticamente, se
utiliza en primer lugar el programa MicroSoft Exc2D03 v11.8307.8221 SP3 (licencia
corporativa), con agregados que permiten exteralendtafora de la hoja de calculo a modelos
dindmicos. Esto se logra mediante librerias exse@dd-in) con funciones agregadas para definir
distribuciones de entradas, parametros de simulagdlidas y facilidades para evaluar los
resultados. Luego de revisar las alternativas digbes, se adopta la libreria de simulacion
MonteCarloSimulArv2.5 la cual provee la funcionalidad necesaria pardempntar el modelo
conceptual.

Mediante su utilizacion, se realizaron implemertaes ejecutables preliminares que
permitieron pulir el modelo conceptual en sucesivesaciones, comenzando desde sus
formulaciones iniciales hasta su version final exgta en el Capitulo 4. Los pasos intermedios
dieron lugar a material oportunamente publicado [I§2006, Colla-Montagna2006, Colla-
Montgna2008a, Colla-Montagna2008b, Colla-Montag82) por lo que fue posible recolectar
opiniones y sugerencias durante las revisionegseptacion del material.

Desafortunadamente, la implementacibn mediante hwja de célculo tiene algunas
desventajas que eventualmente agotan la utilideeinfieque. Estas son basicamente tres:

* No se dispone de herramientas de construccion eumitan ver rapida y efectivamente

la relacion entre factores. Estos estan hundiddaseformulas de las respectivas celdas
y, por lo tanto, es muy dificil evaluar el impaatarante la ejecucion y en especial
cuando se realizan cambios.

» Se carece de herramientas para validar la consiatdimensional de las relaciones, por

lo que se pueden introducir errores inadvertidameante son de muy dificil depuracién.

* No es sencillo gestionar la complejidad del modekurriendo a implementaciones de

orden superior (es decir, en mas de un nivel).
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Para evitar algunos de estos inconvenientes, denmepta la version definitiva del modelo en
la herramienta GoldSim v9.60 SP2 (licencia acad&mi€sta herramienta no es particularmente
apta para construir diagramas causales, perotielas las facilidades necesarias para implementar
el modelo estocastico detallado que se requieidsr.

Debido a la complejidad del modelo implementado, cesiveniente dividirlo en dos
componentes. El primero serd un modelo de altol mvavel superior, donde se dispondran las
variables independientes y parametros definidose ybtendra el resultado de la simulacién. El
segundo componente serda un subsistema denominddau&P contendra un modelo de nivel
inferior donde se implementara el comportamientdadeversion SPI a partir de las relaciones
entre las variables con sus respectivas distribesioy definiciones. Al estar implementado
mediante dos niveles, el modelo se denomina dendegurden.

La herramienta GoldSim provee una interfaz flexjmea que ambos niveles se comuniquen.
A tal efecto, todas las variables del modelo desinsuperior se hacen disponibles al modelo de
nivel inferior. Para reducir la complejidad, se letpenta un acoplamiento débil entre el subsistema
y el modelo de nivel superior, para ello sélo euitado de la simulacion, la distribucion de
resultados del valor presente neto, se encuergpanible en el modelo de nivel superior.

Para implementar las diferentes variables y retesp se utilizan componentes estandares,
provistos por la herramienta GoldSim. El resumeriodecomponentes utilizados y su propoésito
puede verse en el Apéndice D. La implementaciélosielos niveles que componen el modelo de
inversion en SPI se describe en detalle en lasosexcsiguientes.

7.4.1. Modelo ejecutable (nivel superior)

La implementacién de nivel superior define las alales independientes y parametros
organizacionales, los cuales se modelaran comaegalteterministicos. La Figura 7-3 muestra el
esquema general de los componentes y relacionesddst

Este modelo tendra cinco componentes principales:

» Las variables independientes.

* Los pardmetros externos.

» Los factores utilizados para control de la ejeaucio

» El subsistema SPI que actia como contenedor dsisseima de nivel inferior.

» El resultado de la ejecucion.

Las variables independientes y los parametrosredeserviran de entrada al subsistema de
calculo de la inversion SPI. El subsistema SPI psdard un modelo de segundo nivel que

contenga el célculo detallado de la inversion ehyS# resultado de la ejecucién, sera la salida de
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subsistema de calculo de la inversion SPI.

Se agrega un grupo de componentes para el comtial gecucion, cuya funcion es de tipo
programético y corresponden a variables dependieoédculadas en el subsistema SPI. Su
propésito serd, en algunas ejecuciones relacionadasel analisis de sensibilidad, permitir
asignarles valores especificos a esos controlegedecion y que el subsistema use esos valores
para forzar que determinadas variables internastedwalores conocidos.

El subsistema de evaluacion de la iniciativa SPingdementado mediante un elemento
“Subsistema’(GoldSim Subsystem Module GSM). Como entrada ahmjsse definen todas las
variables independientes, los parametros externlos yactores de control de ejecucion que se

detallan mas adelante.
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Figura 7-3 Modelo de nivel superior [Goldsim 9.6]

A diferencia del diagrama causal, donde fueronesgmitadas sélo las variables y parametros
mas importantes, en este diagrama son incluidattididad de las variables y parametros
involucrados en la version definitiva del modelo.

Los controles de ejecucion, denominadas Kgi Yy Kea, NO fueron identificados en el
modelo conceptual y su propdsito es de indole tipardMediante los mismos, es posible variar
arbitrariamente dentro del subsistema SPI el tiendgo implementacién, el esfuerzo de
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implementacion y el namero de evaluaciones futuas se incluiran en la evaluacion de la
inversion en lugar de permitir que estos factomspten valores como resultado de un proceso
estocastico. La asignacion tendra por propésitonjierla realizacion de pruebas unitarias de
verificacion y andlisis de sensibilidad en ejecne®de validacion y escenarios. Al mismo tiempo,
los factores que definen la probabilidad de evaduaexitosa § en el modelo conceptual y el factor
SuccessRaten la implementacion), el factor de reduccionidego § en el modelo conceptual y el
factorLambdaen la implementacién) y el costo de evaluacigsetan definidos como controles de
ejecucion para establecer, en escenarios espeagifaovalores respectivos del subsistema SPI. La

salida del subsistema es la probabilidad que el ¥@k inversion SPI sea menor o igual que cero

Variable Significado Tipo Componente Rangos
CMMI_Obijetivo Nivel SEI-CMMI™ objetivo Variable lapData 2ab
CMMI_origen Nivel SEI-CMMI™ inicial Variable Inpudata la4
CPE Costo por ingeniero Variable Input.Data USD&8<x<44,16K
g Crecimiento Variable Input.Data 1<40% mensual
tp Horizonte de inversion Variable Input.Data 2456
N Tamafio de la organizacion Variable Input.Data 54%0
lMea Costo de oportunidad Variable Input.Data 10%20% TEA
re Tasa libre de riesgo Parametro Input.Data 0%8% TEA
lpv Activo subyacente Parametro Input.Data >0
Lambda Factor de reduccion de riesgo Control Input.Data 0<x1
SuccessRate Prob de éxito en evaluagion Control Input.Data 0<x1
Ca Costo de evaluacion Control Input.Data USD 15&40K
Kii Variacion ty, Control Input.Data O<x1
Kgi Variacion esfuerzo de despliegue Control InputeDa 0<x<1
Kea Variacion costo de evaluacion Control Input.Data <xg81

Tabla 7-1 Variables independientes implementadas enodelo de nivel superior

Para obtener la probabilidad de valor presente metgor a cero, Px se la calcula mediante
Este cdaculiebe

implementacion, puesto que la herramienta proveedlbabilidad que el VPN sea menor a cero.

un elemento funcién (GoldSim function). realizarse por razones de

Las distintas variables independientes, paramgtroantroles de ejecucion definidos en el
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modelo de nivel superior se exponen en la Tabla Fata cada variable se indica el nombre, su
significado en el modelo conceptual, su tipo, ehponente GoldSim utilizado para implementarla

y el rango de posibles valores durante la ejecut@modelo.
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Figura 7-4 Modelo integrado de inversion SPI

7.4.2. Subsistema SPI (nivel inferior)

Las relaciones detalladas del modelo conceptuaint®gran en un modelo ejecutable
contenido en el subsistema denominado SPI, cuyaseptacion grafica puede verse en la Figura
7-4. A este modelo se importan las variables dddismien el modelo de orden superior. También, se
exporta al mismo el resultado de la simulacioreala distribucién de los valores encontrados para
el VPN durante la simulacion y su valor medio. Esieel implementa los distintos factores
representativos de flujos de ingresos y egresosntiirla inversion en SPI. Los distintos

componentes de este nivel seran descriptos eedaones siguientes.
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7.4.2.1 Modelado del costo de implementacion (§ep9
El costo del despliegue se incluye como parte dbkistema a partir del esfuerzo de
implementacion k,q Este factor esta definido por la Ec 22 (se repém mayor claridad) y se
utiliza un elemento funcion para describirlo (GotdSunction).

Esepg = Ed + Et = N X(ad +ataXNPA)+atp XNPA +

sepg
Antes de codificar la ecuacion se adaptaran suficeodes para reflejar la evidencia
empirica obtenida en los capitulos anteriores. Do el esfuerzo de implementacion se puede
considerar independiente del nivel SEI-CMMI™ ohjetly del tamafio organizacional (Seccién
6.6.1) se puede considerar que:
ay =0, :atp =0
Si ademés el esfuerzo de implementacion se coasteno igualmente distribuido en cada
periodo mensual durante el despliegue del progesdremos expresar:

K_.
:Bsepg = t -
spi

El esfuerzo de implementacion totkk, se programa como una variable estocastica
siguiendo una distribucion normal, como la mostradala Figura 7-5. Posteriormente, en la
Seccién 7.5, se describe con mayor detalle el duacniento de un ciclo de simulacion. Se
utilizaran los siguientes valores caracteristidesiificados en el capitulo anterior (Seccién 6.5).

0014

ooz

0010

0.005

00061 --

o004t --

0002 -

0.000
10 20 30 40 S0 60 70 &0 80 100 110 120 130 140 150

K=pi

Figura 7-5 Esfuerzo de implementacién SPI

Minimo: 18 Personas-Mes por nivel SEI-CMMI™,
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Promedio: 62,11 Personas-Mes por nivel SEI-CMMI™
Desvio estandar: 35,37 Personas-Mes por SEI-CMMI™,
Méximo: 143 Personas-Mes por nivel SEI-CMMI™,

La generacion se hace sin disparadores para regéherde la muestragsamplg. Esto
significa que el valor elegido para esta varialdensntiene constante en todos los periodos de
tiempo considerados en un intento.

El tiempo de implementacidg, se programa como una variable estocastica, cugloses
son generados siguiendo una distribucidon normalocta mostrada en la Figura 7-6 y cuyas

caracteristicas, que se muestran a continuaciérgritobtenidas empiricamente en la Seccién 6.5

g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2§ 30 32 34 36

t=pi [mon]

Figura 7-6 Tiempo de implementacion de iniciativa BI

Minimo: 8 meses por nivel SEI-CMMI™.,
Promedio: 17,55 Meses por nivel SEI-CMMI™,
Desvio estandar: 7,29 Meses por SEI-CMMI™,

Maximo: 36 meses por nivel SEI-CMMI™,

Como en casos anteriores, la generacion se haadispiaradores para regeneracion de la
muestra (resample). Al especificar las distribuesse aplico el criterio discutido en la Seccion
3.4.1, mediante el cual se eliminan los valoredadeistribucion no encontrados en la evidencia
empirica y que la experiencia demuestra que sorolmaples. Al hacer el recorte, se realizan los
ajustes para que la totalidad del area bajo laacuepresente una probabilidad del 100% de

ocurrencia de los eventos.
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El costo de implementacio@sepg S€ Obtiene, finalmente, multiplicando el esfueds
implementacion mensualsd&g por el CPE. Como una medida de integridad se m@&pena
restriccion, para que durante la simulacion ghdSea cero para cada periodo superior al tiempo de
implementacion.

La herramienta asegura que todos los factores idesincomo relacionados sean
efectivamente utilizados en las ecuaciones defeargia y que, al hacerlo, las dimensiones sean
consistentes con la del resultado. De esta maseragalizan automaticamente verificaciones

importantes para la integridad del modelo.

7.4.2.2 Modelado del ingreso por performance (Jroq)
Los ingresos por performangg.4 se implementan como parte del subsistema SPlia ger
programar la Ec 44, reproducida a continuacion pajpor referencia, en la forma que puede verse
en la Figura 7-4.
= JCMMI

]xK .4 X NxAxCPE

I prod objetivo prod
Para implementar diamafio de la organizacion en cada periodd,), se recurre a un

elemento de tipoeservorio (GoldSim reservoirtuyo valor inicial esta dado por el tamafio de la

organizacion N, y crece a partir del momento ddemgntaciong, a una tasa mensual g. Para ello,

se utilizan los siguientes parametros:

Valor Inicial: Tamafo de la Organizacion (N).

Ritmo de Agregado: Para todo tiempo de simulacigresor al tiempo de implementacion
(tsp)) S€ agrega una proporcion (g) a la dimension dedanizacion (N).

Si el tiempo de simulacion es superiogpautiliza N*g, caso contrario O.

Ritmo de Reduccién: 0, pues se asume que la ogadizno disminuye.

La mejora de productividad producira una reducciéresfuerzo total de magnitug,dg, el
cual dependera del tamafio de la organizacigerNel periodo que se considere. Esta reduccion
aparecera como un esfuerzo ganado, en la pragtidgaéente a un ingreso.

La mejora de productividad por nivel SEI-CMMI™ kg, se programa segun lo discutido
en la Seccion 4.5.1 por medio de una variable éstma. Dado que se dispone de valores extremos
y un valor medio, se usa una distribucion trianguagun lo discutido en la seccién 3.4.1. Esta
variable no se calibra desde informacion empirisgerdda en el mercado argentino sino que se
asume la validez de los hallazgos de Clark, oparmtemte discutidos [Clark2000]. Los valores
posibles estan reflejados en la Figura 2-12 dordaugestra los valores medios asi como los limites

superior e inferior para una confianza del 95%glanodelo se utilizaran los valores medios.
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Esta distribucién serd como la mostrada en laurgi@-7, cuyas caracteristicas seran:

Minimo: 0,04 por nivel SEI-CMMI™,
Mas Probable: 0,08 por nivel SEI-CMMI™ .
Méaximo: 0,12 por nivel SEI-CMMI™,

Como en casos anteriores, la generacion se haadispiaradores para regeneracion de la
muestra (resample). Para obtener los ingresosrpdugtividad }.q €S necesario realizar el calculo
mediante un elemento funcién (GoldSim Function)ddose multiplica el esfuerzo ganado debido a
la mejor productividad zq por el costo por ingeniero CPE. Para obtenerpgarasza de este flujo

de fondos se debe afectar el resultado por la piladed de éxito en la evaluacion (SucessRate).

on4 0.0s 006 ooy 0.0s ong 010 o1 012
Hprod

Figura 7-7 Distribucion de mejoras de productividadpor nivel SEI SW-CMM [Clark2000]

El estudio tomado como base establece las mejarasstlierzo que se debe esperar
encontrar con la adopciéon del modelo SEI SW-CMM.|Badanto, al ser usadas con el modelo SEI-
CMMI™ debera considerarse como una postura caatelelsido a que es razonable esperar que las
ganancias obtenibles hayan mejorado con el modékawolucionado. La experiencia indica que
las mejoras de performance en la organizacion lsmemos iguales entre ambos modelos.

La tabla SuccessRatesta programada como una funcion tabla de busq(@daSim
Functions.Lookup_Table), con cuatro entradas cpomdientes a los cuatro niveles posibles del
modelo SEI-CMMI™ vy los respectivos valores pardedgo de evaluacioig), La tabla se crea con

una dimension e interpolacion lineal de resulta@sontenido de la misma se muestra en la Tabla
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7-2. En el Apéndice B se discute el criterio udiib para asignar valores a este factor.

Nivel SEI-CMMI™ § A
2 0,67 0,73
3 092 |0,73
4 1,00 | 0,52
5 1,00 | 0,52

Tabla 7-2 Riesgo de evaluaciort) y factor de reduccion de riesgoX) para distintos niveles SEI-CMMI™

Durante la ejecucion se generara un error fatalccahquier busqueda fuera de los limites
de la tabla. La busqueda se hace entrando conlael exgpresado en CMMI_objetivo proveniente
del modelo de orden superior como indice para $gieda en la tabla.

Por razones de integridad de calculo el ingresgpdormance se restringe, de forma que
el resultado sea cero fuera del intervalo entreeeipo de implementacionpty el horizonte de

inversion §.

7.4.2.3 Modelado del costo de evaluacion (¢

El costo de evaluacién,Ge programara como parte del subsistema como atorfi para
cada ejecucion, que sera definido estocasticamieste.generara un flujo de fondos coincidente
con el fin de la implementacion SPI, es decir gpegiodo ..

Distintas fuentes bibliograficas refieren rangospasibles valores. Puede existir incluso
alguna dependencia geografica cuando parte de ds®sc consisten en viajes y expensas de
alojamiento. En la discusion llevada a cabo ertzi$n 3.4.1, se sugiere implementar una variable
de la que se conocen minimos y maximos medianteistréoucion uniforme.

Sin embargo, la experiencia dicta que los valoreglecaso de Argentina tienden a estar
sesgados hacia el minimo del rango, por eso seautiha distribucion triangular con una media
aproximada que capture este efecto, tal como sstrauen la Figura 7-8. Las caracteristicas de la

distribucion seran las siguientes:

Minimo: USD 15.000 por evento de evaluacion niviel-SMMI™.
Mas Probable: USD 20.000 por evento de evaluadi@i SEI-CMMI™,
Maximo: USD 40.000 por evento de evaluacion SEI-CIViM
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Los valores utilizados tienen dimension de unidadhetaria, en dblares estadounidenses. El
modelo es tolerante a ser operado en valores edowesen cualquier unidad monetaria, pero la
Unica restriccion es que ésta sea consistenteacaotilizada por la variable Costo por Ingeniero
CPE. La generacion se hace sin disparadores gggaercion de la muestra (resample).

001005
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B0 OOt L ............ ...........
S 00 0+ - - - A ............ ...........
4 00x1006+- - - -~ TR, ...........
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10010051 S
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1501004 2001004 250100k 3001004 3.5001 004 40001 004
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Figura 7-8 Distribucion de Costos de Evaluacion

Ademas de la variable estocastica utilizada pareeigr el valor del costo de evaluacion
propiamente dicho, se utiliza un elementwéntd AppraisalCostGoldSim event), que asegura
que ese costo es aplicado solo en el periodo pomdgente al fin de la implementaciap. t

Este factor puede ser alterado desde el modelivdesuperior en dos formas. La primera
es por reemplazo directo por medio del factor datrob C, en dicho nivel. La segunda forma
consiste en indicar con el factor de contrgh & al valor estocastico de la variable se desean
agregar uno o mas eventos de evaluacion futuragudé magnitud y, con el descuento financiero

apropiado. Esta facilidad sera utilizada en eseemastudiados en el Capitulo 8.

7.4.2.4 Modelado del ingreso por menor incertidumbre en losesultados @l)

El ingreso por menor incertidumbfd, se implementa como parte del subsistema arparti
de programar las ecuaciones Ec 61 a Ec 65 enr@afque se presenta en la Figura 7-4, donde es
referido mediante un evento denominado delta_Id&m event). Este es programado para ocurrir
en el periodo correspondiente al tiempo de impléaogin t,. El resultado se afecta por la
probabilidad de éxito en la evaluacion extraidéadabla SuccessRate, previamente mencionada.

El costo de oportunidad r se calcula a partir déata efectiva anuakga de corte para
inversiones que la organizacion elija, esta valomamento de la ejecucion es definido por el

modelo de nivel superior. Para ello, se emplea|8E Una vez calculado, se deriva la tasa efectiva
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mensual modificada r’, que se denomina rprime,rpedio de la Ec 50. En este ultimo calculo se
incorpora la consideracion del factor de varia@dérriesgd,, que a su vez se implementa mediante
una tabla denominada Lambda. Esta tabla es prodeamamo una funcion tabla de busqueda
(GoldSim Functions.Lookup_Table). Para cada entredaespondiente a los cuatro niveles
posibles del modelo SEI-CMMI™ se asigna el valdrfdetor de reduccion de riesgo utilizado. La
tabla se crea con una dimensién e interpolaci@alide resultados. En la Tabla 7-2 se muestran los
valores utilizados. En el Apéndice A se discut@anmetodologia propuesta para estimar estos
valores.

Se genera un error fatal de ejecucion con cual@deeso fuera de los limites de la tabla.
La busqueda se hace entrando con el valor expresa@dMI_objetivo proveniente del modelo de
orden superior. Los valores que se asignaran afaster seran discutidos con mayor detalle en
secciones siguientes. El resto de los factoressados para completar el calculo son provistos por

el modelo de nivel superior.

7.4.2.5 Modelado de mayores ingresos §)

Este factor permite introducir mayores ingresosniids en forma externa al modelo tal
cual lo discutido en las Ec 47 y Ec 48. Su valorirsmrpora directamente como variable
independiente del modelo de orden superior. Elrvaldefinir para cada ejecucion se supone ya
descontado como un valor futuro al momento delgi@ehe implementaciongt Tal lo discutido en
la Seccion 4.5.2, esta magnitud define en el modelgP de flujos de fondos arbitrarios por
ingresos adicionales derivados del crecimientoaderfianizacion, expresado al momento de la
implementacion s. Se completa la programacion con la estructuratrades en la Figura 7-4,
donde se genera un evento Ig (GoldSim event) alentorde la implementaciog,ty se afecta el
resultado por la probabilidad de éxito, tal comoob&ene con el uso del elemento SuccessRate
previamente definido.

El factor | es incorporado en la implementacion como una fatenantroducir resultados o

ingresos asistémicos en forma externa al modelo.

7.4.2.6 Valor presente de la inversion en SPI (VPY)

Para calcular, finalmente, el valor presente denlersion SPI, se utiliza un elemento
“descuento de flujos” (GoldSim cashflow) alimentagor los montos calculados en las
implementaciones recién descriptas, tal como madésfrigura 7-4.

Entre el comienzo de la simulacion y el tiempo miplementacionsg se descuentan los
flujos al costo de oportunidages. A partir de ese momento y hasta el horizontelalegamientogt
se utiliza el costo de oportunidad rprime ajustadoel coeficiente de correccidon por reduccion de

riesgo. La distribucion de resultados de este compie y el valor medio del mismo son exportados
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al modelo de nivel superior como resultados devéduacion de la iniciativa de mejora de procesos.

7.5.Ejecucion del modelo

La ejecucion del modelo es realizada por la heeatai GoldSim en ciclos. Cada ciclo de
simulacién orealizacioncomienza por asignarle valores a las variablespeddientes del modelo
de nivel superior. Estos son valores fijos estatddesc manualmente, dependiendo de las
caracteristicas de la ejecucion a realizar.

Estos valores son pasados en cada realizaciorbaisiema SPI por medio de la interfaz
definida, donde a continuacion se establecen \aloaea las variables estocasticas, se evaluan las
funciones correspondientes y se ejecutan tantaacibmes como periodos tenga definido el
horizonte de inversion del modelo.

En cada periodo se calculan los valores de fluppegiesos e ingresos correspondientes al
mismo y se suman los resultados, con el descuesiing correspondientes al valor presente neto.
Finalizado el calculo de todos los periodos, esbfmestablecer si el valor presente neto resdtant
da una inversién viable.

El método deMionteCarloconsiste en repetir el ciclo anterior un nimeroelses, cada una
calculando un caso de inversion sobre tantos pesiasbmo sea necesario para contener al
horizonte de inversion definido para el escenatie gsta siendo evaluado. El nUmero 6ptimo de
realizaciones se obtiene por prueba y error argetun compromiso entre resoluciéon del resultado
y tiempo de ejecucion.

En este caso, los ciclos de simulacién se configpara consistir en 1000 realizaciones,
cada una compuesta de un numero variable de pserindasuales. Este numero sera definido en
forma consistente con el horizonte de inversionsgudesea imponer a la simulacion.

El resultado de cada realizacion es almacenadt@apgmrramienta; a medida que progresa la
simulaciéon se van calculando la frecuencia de ejéari de cada resultado. En sucesivas
realizaciones, a las variables definidas esto@@sgate le son asignados valores consistentes con la
distribucion definida para ellas, lo que por sug@a&a definiendo los rangos posibles de resultados.
Durante el transcurso de las simulaciones apameadganos valores con mas frecuencia que otros,
por lo que la acumulaciéon de un numero importargerehlizaciones usando el método de
MonteCarlo termina resultando en una distribucioradte el periodo simulado, como la que puede

ser observada en la Figura 7-9.
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Figura 7-9 Evolucién en el tiempo del VPN en una egucién de simulacién tipica [Goldsim v9.6]

A medida que se van acumulando resultados posiblpsede calcular la distribucion de sus
frecuencias de aparicion en el tiempo; comparaste fegura con la Figura 7-2 correspondiente a
la ejecucion de una sola realizacion, se puedeciaprque el patron de evolucién del VPN es
similar, pero ahora se obtienen intervalos de denftia sobre sus posibles magnitudes en cualquier
momento del periodo simulado. Se puede observatagpebabilidad que el VPN sea menor que
cero no es nula. Cuando esto ocurra sera una iomefallida y el caso especifico simulado

correspondera a una inversion SPI que no es viable.

Met Present Value Proability Distribution

£,0e-06

5De-06t ................ ........ ............... ................ .......
PR N — S S S— S—— —
P — ..... ................ .......
208061 - R e TR - DR .......

10e-061 -

1,0s05 2,005 30205 4,005
MPi [5]

Figura 7-10 Distribucion de probabilidad del VPN enuna corrida de simulacién tipica [Goldsim v0.6]
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Una secuencia de realizaciones contendra tantosiones viables como otras que no lo
son; la proporcion entre las primeras y las segudeépendera de la configuracion del escenario y
las respuestas del modelo al mismo.

A los efectos de evaluar la inversion no interesecer el detalle de como es la distribucion
del VPN en los periodos intermedios de la simulaciBl interés se concentra en cual es la
distribucion de valores al final de la realizaciOBste valor es provisto por la herramienta, la que
calcula la distribucion de frecuencias de aparicdércada VPN encontrado tal como lo muestra el
ejemplo correspondiente a una ejecucion tipicatnads en la Figura 7-10.

Calculando el area bajo la curva de la distribucegsultante entre cero y el maximo valor de
VPN encontrado, puede conocerse la probabilidadiaugversion en SPI sea exitosa. Usando el
mismo método, se puede calcular la probabilidad lguaversién resulte en un VPN entre dos
valores arbitrarios que pueda definir la organimacEste tipo de analisis permite a los responsable
de tomar la decision equilibrar sus objetivos comperfil de aversion al riesgo, asi como comparar
la inversion en SPI con inversiones alternativas.

Para evaluar escenarios es importante estudiarependencia o sensibilidad de los
resultados de las ejecuciones a cambios en losmptn@s y variables independientes. La
herramienta provee facilidades para realizar @gtede analisis. Por ejemplo, la influencia de las
distintas variables durante una ejecucion dondgrsela una organizacion intentando alcanzar un
nivel 3 de SEI-CMMI™ puede observarse en la Figuid.

En este gréfico se muestra la relacién que tienesiltado de la simulacion con cada
variable que resulte de interés para el analisisedsibilidad. La representacion indica el rango de
posibles valores de la variable cuya relacion doresultado se desea analizar. El valor uno (1)
representa el maximo valor alcanzado por la vagidebendiente (la probabilidad que el VPN sea
mayor que cero en este caso) durante la simulgc@@aro (0) representa el valor minimo; el resto
de la escala son los valores intermedios expresados una fraccion del maximo valor
encontrado.

En el gréfico el segmento denominado “High” muegima qué rango de valores el
resultado del modelo, el VPN de la inversion SBhi& En forma similar el segmento “Low” del
gréfico indica para qué rango el resultado del riwoldajo.

Usando este ejemplo, se puede ver que el modehmgtioa que los resultados mejoran con
el incremento detamario organizaciondl, el horizonte de inversioty y el crecimiento planeado g
en menor medida. El aumento dekto de evaluaciof, y delcosto de oportunidadrea Opera en
la direccion opuesta al deteriorar el VPN.
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Figura 7-11 Sensibilidad del VPN a los factores oegizacionales [Goldsim v9.6]

A modo de verificacion de funcionamiento, es int@otre analizar también qué ocurre con
el resultado del modelo cuando se hace adoptada \e&xiable independiente su rango completo,
incluyendo valores extremos.

La funcion analisis de sensibilidadsensitivity analysis) disponible en GoldSim peemi
variar en forma aislada cada variable sobre unoraeginido de valores, mientras deja el resto de

las variables en sus valores medios. El resultadeste analisis puede observarse en la Figura 7-12.

Marmalized ¥-Y Function Plot - Analyzed Result Px
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Figura 7-12 Sensibilidad el VPN a la variacién deafictores organizacionales [GoldSim v9.6]

En este grafico, cada variable explorada se rept@seediante valores normalizados donde
0,5 corresponde al valor medio definido, mientrag gero y uno corresponden a los valores
extremos minimo y maximos definidos para esa vhgjabormalizados al valor maximo. La

ejecucion secuencial automatica para todos losresttontemplados en el analisis permite estudiar
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el comportamiento del modelo. Las implicanciasadsdnsibilidad del resultado a cada variable de
interés seran discutidas con mayor detalle enptuda siguiente. En esta instancia y como paso de
verificacion, bastara corroborar que no existamreal de las variables para los cuales el modelo
tenga una sensibilidad especial, y que los rexudtagan consistentes con los observados en las
corridas con generacion de valores en forma egtoaas
A los efectos de realizar los analisis de escesase tomaron algunas premisas sobre
valores para las variables independientes del roodels valores a utilizar como hipotesis por
omision seran:
e Evaluacién para SEI-CMMI™ Nivel 3, progresando deblivel 1.
* Ingresos debido a activos subyacentes nujgs(@).
* Ingresos adicionales nulog0).
» Costo por ingeniero representativo de mercado &nge(CPE=USD 36480 / Afio).
» Sin hipotesis de crecimiento de organizacion (g=0%)
» Horizonte de inversion amplio,{48 meses).
» Costo de oportunidad estimado efectivo anual deadertecnoldgico {Ea=15%).
* Premio por tiempo o tasa efectiva anual libre dsgo (=3%).
La influencia de estos valores serd explorada esigeliente capitulo mediante analisis
estéaticos de sensibilidad. Estos valores reprasdasacondiciones mas conservadoras concebibles

para la ejecucion del modelo y operara como lirelaasge del mismo.

7.6. Verificacion del modelo ejecutable

La verificacion del modelo consiste en las actig&m que exploran el funcionamiento
interno, en particular su estructura y comportatoieDe esta forma se detectan y, de ser necesario,
se solucionan problemas introducidos durante |atoaccion. Estos pasos se realizan a modo de

test del modelo implementado.

7.6.1. Verificacion de la estructura interna

La verificacion de la estructura del modelo comsest asegurar leonsistencia dimensional
el comportamiento exalores extremosle las relaciones y el cumplimiento de ¢asdiciones de
borde EIl propdésito de asegurar la consistencia dinogasies asegurar que las variables utilizadas
en cada ecuaciéon del modelo tienen unidades dadmaglistadas al calculo en que intervienen para
obtener las dimensiones del resultado. Cualquiesnisistencia dimensional detectada, debe ser
solucionada para asegurar el correcto computoajaesde todos los factores. Este test fue realizado

mediante la asignacién de unidades de medida a taslaariables utilizadas, tales como dinero ($),
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meses, meses/hombre y otras. Efectuando esta er&zacion, el software utilizado chequea

automaticamente las dimensiones y no permite almaacecuaciones inconsistentes. GoldSim
tampoco progresa con las ejecuciones cuando haljormmes de error que pudieran haber quedado
sin resolver, lo que agrega un chequeo de consiatenplicito.

El propdsito del test de condiciones extremas egusar que las ecuaciones entregaran
resultados sensatos cuando estén sometidas asvawiemos, pero posibles, de los distintos
parametros. Cada ecuacion en el modelo fue reviza@dadetectar qué efecto podria tener en ella la
aplicacion de resultados extremos. El modelo esutgdo, como fue discutido en la Seccioén 7.5,
con facilidades de analisis de sensibilidad prasispor la herramienta de implementacion,
asegurando que todos los valores extremos sontagkrs. Todos los problemas detectados fueron
corregidos. Adicionalmente, se exploran los liméegemos de todas las tablas definidas con el fin
de verificar el correcto funcionamiento de los alkgaos, asi como que se generan condiciones de
excepcion cuando se las intenta acceder con insligEsiores a su longitud maxima.

Finalmente, el proposito de la ejecucion en coodas de borde, 0 ejecucion con rangos
maximos admitidos, es la verificacibn que el modetmtiene las previsiones y lazos de
realimentacién necesarios para resolver el problepeto del estudio, aun bajo estas condiciones
extremas. Ademas de revisiones generales y ejemgide escenarios donde los resultados son
validados por computo, la estructura general detleto fue publicada en distintas etapas de

progreso y fueron incorporados los resultados slesiasiones realizadas.

7.6.2. Verificacion de comportamiento

Verificar el comportamiento del modelo consisteetrtest unitario de sus componentes.
Para cada factor calculado definido en el modedo,nsroducen valores para las variables y
parametros que participan en su calculo y se repisael resultado coincida con el calculo manual
a modo de test unitario. Este paso luce ciertameivial, pero se lo referencia de modo de ser
consistente con la metodologia de verificacionudida en el Capitulo 3.

A continuacion, se cambia cada variable indepenelipar separado mientras se mantiene
constante todo el resto. Esto incluye los factorg® valor se define estocasticamente, los cuales
son fijados en los valores medios de sus respediigiribuciones. En cada ejecucion se revisan dos
tipos de situaciones respecto a cambios en vasiatdependientes y parametros:

» Cambios mayores en la respuesta con respecto acsaménores en las entradas.

* Pequeiios cambios en la respuesta resultantes téosamportantes en las entradas.

Todos los problemas encontrados en esta verifioasé solucionan antes de proceder a la
validacion del modelo. El tipo de comportamientoarirado se muestra en la Figura 7-12.
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7.7.Validacion del modelo ejecutable

Continuando con el enfoque metodolégico propuestta estudiar la validez del modelo,
esto es, si es adecuado para representar el sigtmhaobjeto de estudio. Siguiendo las
recomendaciones sobre mejores practicas discutid@asapitulo 3, Seccion 3.7.6) se realizara la
evaluacion mediante dos evaluaciones experimenfadga conseguir este objetivo, se aprovechara
que los resultados del modelo son observablesrgaliaar una validacion objetiva y otra subjetiva.
La primera sera un test estadistico de los resadtadntra un caso de estudio, mientras que la

segunda consistira en exponer el comportamientmddelo a un grupo de expertos de la industria.

7.7.1. Validacion estadistica

En el Capitulo 5 se presento y discutio el peilalganizaciones en Argentina respecto a
sus iniciativas SPI, sobre datos extraidos de taiesta 2007 realizada por CESSI. Ademas de
proveer informacién valiosa sobre el comportamiatgdas organizaciones, se obtuvo una medida
de la frecuencia de adopcion de SEI-CMMI™ entrefilasas encuestadas. Se utilizara entonces
esta informacion como un caso de estudio conttaalcomparar los resultados del modelo.

El resultado a validar sera la probabilidad, bajacanjunto de condiciones establecidas por
los valores de las variables independientes, deugaeorganizacion tenga una inversion viable en
SPI. En una poblacion grande, y si todos los asteom racionales, esta probabilidad deberia ser
similar o estar relacionada con la proporcién dmoizaciones que han realizado o estan realizando
iniciativas en SPI. Dicho de otra forma, si la @bitidad de tener una inversion exitosa en SPI bajo
determinadas condiciones es baja es razonable aespee la frecuencia de aparicion de
organizaciones que hayan adoptado SEI-CMMI™ bajodiciones similares deberia ser baja
también. Si bien las organizaciones pueden dealdanzar cualquiera de los cuatro niveles de
madurez que prevé el modelo SEI-CMMI™, se ha vigte en la practica la mayoria de las
organizaciones decidiran abordar primero un priniegl basico de madurez (en nivel 2 6 3) para
posteriormente progresar a un nivel de alta mad{gezivel 4 6 5). Por otra parte (Seccién 6.4),
las organizaciones que estan evaluadas en altarezagdon una fraccion reducida, representando
algo mas del 10% de quienes invierten usando eelo&@EI-CMMI™, segun los registros oficiales
del SEI. La validacién se realizara con la hipétele progresar a Nivel 3 de madurez, lo que es
una postura conservadora, por un lado porque Istosae Nivel 2 deberian ser menores y por lo
tanto producir casos mas atractivos.

Asumiremos como premisa de trabajo que las orgealmaes reconocen la importancia de
invertir en SPI (tema ya discutido en el Capitul@&ccion 2.11). Esto significa que realizarian la

inversion si lo consideraran viable. Se usara darknvalidacion el tamafio de la firma como un
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factor independiente significativo en la definicida una inversion SPI. Si bien el pronéstico de la
respuesta a otros factores puede resultar de sntesés analisis se realizaran en el Capitulo 8. El
principal objetivo en esta seccion serd validanetlelo y, para ello, se apelara a una variablessobr
la que se ha recolectado suficiente evidencia érapidesde mas de una fuente de datos
independiente, como lo es la relacion entre laizaeibn de inversiones SPI y el tamafio de la
organizacion.
Se utilizard como fuente de datos para esta vafidda Encuesta CESSI 2007 discutida en

el Capitulo 5. La Tabla 7-3 muestra los datos aslos al caso de estudio. El tamafio de la
organizacion se representa separado en segmetdosagitidad de organizaciones en cada uno se

denominaPoblacién El total de organizaciones involucradas en elisin&s de 111.

Tamaiio Organizacion SEI-CMMI ™ P(NPV>0) con tp=48 meses
Desde Hasta | Poblacion| % CMMI|Frec| % Min | Med | Max
1 19 58] 52.3% 3 3 52% 0.1% 1.8% 5.3%
20 39 271 24.3% 11 8 29.6% 5.3% 16.6% 31.2%
40 79 171 15.3% 22 11 64.7% 31.2% 58.3% 76.5%
80 159 6] 5.4% 27 5 83.3% 76.5% 95.4% 98.4%
160 160y mas 3] 2.7% 29 2 66.7%] 100.0% 100.0% 100.0%
111

Tabla 7-3 Frecuencia de organizaciones adoptando SBEMMI(TM) vs. pronostico de modelo

Respecto a la adopcion de SEI-CMMI™, se muestracdatidad acumulada de
organizaciones que han adoptado el modelo (“CMMtijentras que la columna de frecuencias
(“Frec’) muestra el numero de las organizaciones dendr@sk segmento en particular que han
adoptado o planean adoptar SEI-CMMI™. Por otraepat¥%” se refiere al porcentaje de
organizaciones respecto de la poblacion total desegmento. Se tratara de validar el modelo a
partir de la prediccion de esta frecuencia de adaopc

Por su parte, se realiza una ejecuciéon del modmia giferentes tamafios organizacionales
con los valores nominales previamente discutidoSeccion 7.5. Para la ejecucion se toma un
horizonte de inversion, tle 48 meses. Este valor se adopta ya que comstéuyyreferencia de mas
del 93% de las organizaciones encuestadas (vei08e8d). Los resultados se expresan como la
probabilidad de tener un VPN positivo en un horieae 48 meses para organizaciones del tamafio
minimo, medio y maximo del rango.

Por ejemplo, en el primer segmento, compuesto manizaciones que tienen entre 1 a 19
personas, sobre un total de 58 organizaciones #él® (3) han adoptado SEI-CMMI™,
representando un 5,2% del total de la poblacioma Baganizaciones de hasta 20 personas el
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modelo pronostica que la probabilidad de tenerinversion exitosa en SPI sera entre 0y 5%.

La grafica que muestra el valor del caso y lo pstinado por el modelo para cada segmento
se puede ver en la Figura 7-13.

Puede observarse una razonable correspondendgalanfrecuencias de adopciéon tomadas
como referencia y lo que pronostica el modelo pasatamafios organizacionales comprendidos
entre los limites del rango de cada segmento déagioh encuestado. La Unica excepcion la
constituye el segmento de organizaciones cuyo taraafde 160 y maspersonas. En este caso,
se atribuye la diferencia a la escasa cantidadmad en ese segmento de la poblacion encuestada.
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159 160 y mas

Figura 7-13 Resultados comparativos entre la EncussCESSI 2007 y la ejecucién del modelo

Si bien la inspeccion visual parece confirmar goeexisten diferencias significativas entre
la distribucion pronosticada y la real, es convetgigealizar tests estadisticos para confirmarlo.

Se realiza unt-testde diferencia de dos muestras. Se toma como ueatrauos resultados
de la ejecucion del modelo para el tamafio medimsldistintos segmentos poblacionales y como
otra muestra los datos del caso de estudio pargselo segmento. La hipotesis nula es que no hay
diferencia entre las medias de ambas muestrasnasemie la hipotesis alternativa es que si la hay.
Se toma como nivel de confianaa0,05.

El resultado es, utilizando MiniTab v 14.2 paraedlisis, que el p-value es de 0,92, con lo
gue no se puede rechazar la hipotesis nula y skepomcluir que ambas muestras son iguales.

Para hacer el test anterior se ha supuesto queuestras tienen una distribucién normal, lo
gue solo puede tomarse como aproximacién. Debideloa se hace como segundo test una
comparacion de medianas por el métodddan-Whitney éste test no establece ninguna hipotesis
sobre la distribucion de las muestras. En este, tasopotesis nula es que las medianas de ambas

muestras, tal como fueron definidas para el caserian seran iguales. La hipétesis alternativa es
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gue no lo son. Al ejecutarlo, el resultado muesirg-value=0.88, por lo que no se puede rechazar
la hipotesis nula dentro del margen de confianz@,88. Como resultado se concluye que ambas
distribuciones, la empiricamente relevada en etatkr argentino y la pronosticada por el modelo,
no tienen diferencias estadisticamente signifieativ

El modelo ha sido calibrado con datos de Argertintanidos en la encuesta discutida en el
Capitulo 6. Al mismo tiempo, el caso de estudibzatilo para la validacion proviene de una fuente
gue es independiente y cuyas caracteristicas fudisontidas en el Capitulo 5. Se valida que el
modelo es capaz de generar prondsticos sobredaseficias de adopcion de SEI-CMMI™ en
Argentina que son comparables en forma estadisticinsignificativa con el caso de estudio. Se lo

considera este resultado como una validacion aparaazonable.

7.7.2. Validacién por expertos

El modelo y una seleccion de los resultados obtsnésh las ejecuciones fueron presentados
por invitacion en elSecond Workshop of Meassurement and Analysis fgh Hilaturity
Organizations organizado por el SEI en 2008 [Colla-Montagna2Q0&nte una audiencia de
expertos de la industria, de la academia y del &Egxplicaron los distintos factores del modelo y
sus relaciones. Se presentaron, ademas, las tecoicstructivas y una muestra de los resultados de
las ejecuciones realizadas. Los comentarios rexsbdak los expertos presentes contribuyeron a
validar el modelo realizado y proveyeron consejosres consideraciones a tener en cuenta. El
modelo, con mejor grado de elaboracion y con lesmendaciones incorporadas, fue presentado en
el 3rd Workshop of Meassurement and Analysis for Higlturity Organizationsorganizado por el
SEI en 2009 [Colla-Montagna2009].

Los comentarios recibidos son positivos respecta estrategia de implementacion y los
factores considerados. Al mismo tiempo, los reslals obtenidos se consideran una prediccion
valida y ajustada del comportamiento de organizeesarealizando inversiones en SPI utilizando
SEI-CMMI™. La presentacion de este modelo en losk&lwps de SEI permitié corroborar la falta
de antecedentes en esta direccion y los aporteegliea en este campo.

7.8.Resumen

En los primeros capitulos se revisaron los consefetdricos y metodoldgicos que rodean la
construccion de un modelo. Posteriormente, seaeislos factores y relaciones que, juntos, dan
forma al modelo conceptual. Finalmente, se obtiedeinsistema real datos para entender los
detalles de su comportamiento. Todos estos elesentocondicién necesaria, pero ciertamente no

suficiente, para obtener un modelo que represésistama real.
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Es en la construccion donde se completan las deesique eventualmente conduciran a un
modelo que refleje, razonablemente, el comportaimielel sistema real. La primera decision
tomada fue que la arquitectura de ejecucion magerente consiste en implementar un modelo de
segundo grado, es decir, de dos niveles. Esto tleseventajas: la primera de representacion y la
segunda de funcionalidad.

La ventaja de representacion consiste en mostrafoena “natural” como ven las
organizaciones al proceso de inversion en SPI. ®angdefinitiva, un conjunto de variables
independientes (decisiones a tomar). Ademas seettefiarametros de contexto cuyos valores no se
pueden influenciar pero al menos se pueden obsgmstimar su valor. Los mecanismos mediante
los cuales esos factores operan en la organizgwada constituir una inversion exitosa son
incorporados en el segundo nivel, donde no neegsarte son visibles ni comprendidos
inicialmente por la organizacion.

La ventaja de funcionalidad es que la infraestmactuilizada para implementar el modelo,
el paquete Goldsim v9.6, permite que, para ejedotranalisis de sensibilidad, las variables a
validar estén en un modelo de orden superior yegtioren un subsistema de nivel inferior. El
analisis de sensibilidad es una herramienta mugnosd para realizar la verificacion, la validacion
y sera considerada posteriormente en el analisiscknarios.

Programar un modelo estocéastico parece aumenitardeidumbre de los resultados, ya que
dejan de tratarse valores concretos y comienzarbtanerse, en cambio, distribuciones de
probabilidad. En realidad, los valores determiaéstison una ilusién, que en el mejor de los casos
representan una situacion promedio que las orgaoims deben aceptar, mas alla del perfil de
aceptacion o aversion al riesgo que tengan. Un lmagiocastico, en cambio, permite a cada
organizacion tomar decisiones basadas en su ppeypiib de riesgo. Por ejemplo, una organizacion
aversa al riesgo es probable que se niegue a pasgea una inversion si sus probabilidades son
mucho menores que el 90%, el 95% o incluso cercataserteza. Bajo la misma configuracion de
factores, otra organizacion puede progresar camvansion con una probabilidad de sélo el 75% de
éxito, 0 meramente superior al 50%. Incluso, puedézar una apuesta y realizar la inversion con
probabilidades aun menores.

La decision mas crucial es tomada al establecetdfisiciones operativas de los factores, es
decir, qué valores, qué rangos y qué distribuci@oeslas adecuadas para representarlos. El cuerpo
tedrico discutido en el Capitulo 2 y el Capitulai@rtamente guia en cuéles son los valores mas
probables para cada factor y con qué criterios peiéde asignar una distribucion si ésta no ea clar
en la evidencia empirica. Aun en los casos enaegitiencia sugiera una distribucion, por ejemplo

normal en el caso del tiempo de implementacionasilerzo por nivel, es necesario aplicar juicios
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de valor al utilizar, o no, los minimos y maximdservados en la evidencia empirica. Se ha optado
por utilizar en la representacion de variables salogos de valores observados en la evidencia
empirica; al hacerlo se sigue las recomendaciosestitias en el Capitulo 3.

A continuacion se presenta el dilema de asignareslque son empleados en el modelo
conceptual, como por ejemplo la probabilidad deéoékio el factor de reduccion de riesgopero
gue la literatura no los menciona ni provee datoses para su célculo. Se provee en apéndices un
posible criterio para estimar sus valores, perosédeben ser considerados solo preliminares. Se
progresa en la conviccion que su necesidad teéacaido justificada y formas mas precisas de
calcular los valores probables podran ser estalasqor trabajos futuros.

El modelo ya programado enfrenta la decision cludie ser aceptado como una
representacion valida del sistema real. El alcastablecido es modesto y preliminar ya que es,
después de todo, un primer intento. Aun asi, cenn@canismos disponibles, y utilizando dos
medios independientes, se valida que la ejecu@bmddelo representa en un grado adecuado los
resultados que una organizacién deberia espemrsdaversiones en SPI. Finalmente, es ineludible
utilizar la experiencia como un recurso en el psocge desarrollo del modelo. La estrategia para
adquirir experiencia durante esta investigacionstin la participacion directa y cumpliendo
diferentes roles, en varias iniciativas SPI doraie drganizaciones involucradas han alcanzando
madurez segun SEI-CMMI™ en niveles 2, 3, 4 y 5Smidmo tiempo, es evidente la importancia de
obtener comentarios de revisores y expertos, pquéofueron publicados los diferentes resultados
intermedios en congresos y conferencias con refexat el fin de obtener consejos, sugerencias y
opiniones.

En las etapas finales del desarrollo, se apel@septar el modelo y sus resultados ante una
audiencia de expertos de la academia, en partimgadres. Raffo, Goldenson y Konrad del staff
del SEI responsable de SEI-CMMI™, con resultadog pasitivos.

El modelo ejecutable y validado queda ahora digpeara realizar evaluaciones mediante
“escenarios” donde sean exploradas determinadagndepcias respecto de las variables
independientes y estrategias de implementacion.
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“Seis hombres ciegos escucharon de un animal masavilamado elefante. Puesto que
eran ciegos solo podian sentir la forma de elefeartesus manos. Con el tiempo cada uno pudo

sentir al elefante

..el primero dijo "ahora sé que el elefante es como una gran columna...".
..el segundo dijo "no mi gran amigo, el elefante es como una gran pared...".
..el tercero dijo "el elefante es como una palma de cuero...".

..el cuarto dijo "el elefante es como un gran sable...".

..el quinto dijo "es como un pedazo de soga...".

...finalmente el sexto dijo "ustedes mis amigos son tan ciegos con sus manos
como con sus ojos, el elefante es como una fuente." Los hombres comenzaron a
discutir hasta que el cuidador interrumpid la disputa diciendo "mis amigos, todos Uds.
tienen razén y al mismo tiempo estan equivocados. Cada uno ha sentido una parte
del elefante, pero no todo. Uno sintié la pierna, otro el cuerpo, un tercero la oreja,
otro los colmillos, la cola y finalmente la trompa".

Historia antigua adjudicada al sabio filosofo Nasreddin (1209-1275).

Capitulo 8 Evaluaciéon de Escenarios

Este capitulo utiliza el modelo, cuyo desarrollosgrificacion se describié en capitulos
anteriores, para analizar escenarios de interésiregos en la bibliografia y durante el trabajo de
campo, de modo de identificar las dependenciasnypoatamientos del sistema real. Durante el
proceso se encuentran y discuten algunas paradgastiliza, finalmente, el modelo para evaluar

decisiones relativas a estrategias alternativakedpliegue del esfuerzo SPI.

8.1.Introduccion

Al disponer de un modelo ya validado, como resoltal#l trabajo en los capitulos
anteriores, es necesario decidir cual es la mejond de usarlo y qué clase de problemas se deben
resolver con él. Una posible forma de organizar ejgguciéon del modelo es permitir que los
valores de todas las variables independientes sksmyidos estocasticamente dentro de rangos
definidos y razonables. Ese escenario aportaria pgdormacion, porque seria dificil entender
como cada variable contribuye a las distintas resjais.

Se considera, en cambio, més Uutil realizar ejeogsiocon conjuntos de valores de las
variables independientes que sean apropiados,dsspnobables por ejemplo, de forma de estudiar
como se comporta la inversion en SPI en el esaenarideterminado. Este procedimiento lleva, en
parte, a repetir los andlisis de sensibilidadaados para validar el modelo en el Capitulo 7, sélo
gue en esta oportunidad con mayor detalle y amalzéas implicancias.

Se pondra énfasis durante el andlisis en comprexeo son los resultados para diferentes
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tamafnos de organizaciones. Seran de especiaésntas organizaciones que tengan hasta 100
personas, puesto que éstas constituyen la enoriyariman el mercado utilizado para calibrar el
modelo. Para ello, en cada ejecucion se repetievdduacion para tres segmentos de tamafio. Al
efecto de los estudios a realizar, aquellas orgarines que tengan hasta 20 personas se definiran
como pequefias. No es imposible que éstas abordersiones en SPI pero, como se vera, es poco
probable que tengan la masa critica para justifisaa inversion exitosa de no agregar
oportunidades adicionales a las mejoras puramea&tvas.

Se consideraran organizaciones medianas, o indéamea aquellas que tengan hasta 50
personas Yy, finalmente, organizaciones grandesuellag que tengan 100 o mas personas. Por
encima de este limite, las probabilidades de teaea inversion viable no cambian
significativamente, aunque el caso de inversiéhagé progresivamente mas atractivo. Es decir, el
valor del proyecto de inversion en SPI serd masdgrgpero su probabilidad no se incrementara
significativamente.

Al completar el andlisis para las distintas vaeabindependientes y parametros, se
abordardn escenarios mas complejos. El primer agoeaspecial consistira en determinar qué
crecimiento proyectado es necesario considerar pestdicar una inversion SPI. El segundo
escenario especial explorara si es mas converpanéeuna firma progresar directamente a nivel 3 o
si conviene hacerlo primero a nivel 2 y luego aehi® en inversiones sucesivas. En un tercer
escenario se estudiara qué estrategias de implaor@minfluencian el resultado de la inversién en
SPI y, potencialmente, mejoran sus chances de. &iitalmente, se revisard qué proporcion del

personal tendra que asignar la organizacion p@erasuna inversion exitosa en SPI.

8.2.Ejecucion del modelo
El modelo implementado mediante el uso de la mata GoldSim® version 9.6 (licencia

académica) se corresponde al construido y valigadtos capitulos anteriores. Las condiciones
generales de prueba estaran dadas por el sigperile excepto que se indique lo contrario en cada
ejecucion.

» Evaluacién para SEI| CMMI ™ Nivel 3, progresandodieklivel 1.

* Ingresos derivados nulog\0).

» Costo por ingeniero representativo de mercado &nge(CPE=USD 36480 / Afio).

* Sin reducciones de riesgio=(l).

» Sin hipotesis de crecimiento de organizacion (g=0%)

* Horizonte de inversion amplig, 48 meses).
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» Costo de oportunidad estimado efectivo anual deadertecnoldgico {Ea=15%).
* Premio por tiempo o tasa libre de riesgo efectivaah(k=3%).

En diferentes ejecuciones se observa que la pilatabide tener una inversion rentable, es
decir que el VPN sea mayor a cero, se hace prawiti certeza y progresivamente insensible a la
variacion de parametros en ejecuciones para omgzaires grandes 00 personas). A modo de
ejemplo se toma nuevamente la Figura 7-10, dondistidbucién obtenida coloca la mayoria de los
resultados probables a la derecha del valor cerdpopue se puede considerar que la probabilidad
gue la inversion en SPI sea exitosa es, practicemeeal 100%, es decir, cercana a la certeza. Este
resultado en si mismo puede no aportar valor. Sibaego el modelo puede ser utilizado, aun en
ese caso, para obtener la probabilidad de obtem&RN igual a cierta magnitud concreta, por
ejemplo, el que se pronostica obtener con otra$itwe en competencia de recursos con el esfuerzo
SPI. De esta forma, se puede estudiar cual esnepardamiento relativo entre ambas. En los
distintos andlisis se enfatizara, sin embargo,stldéo de las condiciones de minima para una

inversion rentable, es decir, que cumpla la cobdidie VPN> 0.

8.2.1. Sensibilidad al tamafio de la organizacién

Uno de los escenarios de mayor interés consisfméer estudiar el comportamiento de la
inversion respecto al tamafio de la organizacionl@uealiza. El tamafio de la organizacion ha sido
un factor encontrado recurrentemente en el relear@mibibliografico y en la propia experiencia
como inhibidor de inversiones SPI, tanto por rasoobjetivas como subjetivas. Este analisis
adquiere particular interés a partir de entendes tp poblacibn de empresas que podrian
beneficiarse por inversiones en SPI est4 constitddaninantemente por organizaciones PyMEs, las
cuales tienen la percepcion que los esfuerzos fesmen torno al despliegue de SPI basado en
modelos de calidad esta fuera de su escala. Rerl, s la escala que define la viabilidad?

Ejecutando el modelo se observa que la probabildadatisfacer la condiciéon de VPN
mayor que cero aumenta con el tamafio de la orgadizdl, segun puede verse en la Figura 8-1
para distintas hojas de ruta en el incremento diurea.

Las mejoras de Nivel 1 (L1) a Nivel 3 (L3) requiei@go mas de 50 personas para superar
una probabilidad de éxito del 50%. Las mejoras @elurez de Nivel 3 a Nivel 5 (L5) tienen
inversiones cuyo equilibrio en cuanto a tamaficad&danizacion es un poco inferior, en el entorno
de algo mas de 40 personas. La principal razén estea diferencia es la influencia de la mejor

chance de ser evaluado correctamente en nivelesderez alta.
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Valor Presente Neto vs. Tamaio de la Organizacion

100%

90% |
80%
70%

60% ——L1to L3
50% A —=—13 to L5
40% —>—L1 to L5
30% A
20% A
10% A

0%

P(VPN>0)

R AN R A M I RN

Tamariio de la Organizacion (N)

Figura 8-1 Relacion entre Valor Presente Neto de frersion y Tamafio de la Organizacion

Al respecto se podria estimar que alcanzar el Nbvde madurez debe ser mas dificil, o
menos probable, que los niveles mas basicos. Sibargm, la experiencia indica que una
organizacion que aspira a obtener niveles de aidunez ha depurado y optimizado sus procesos
internos y mecanismos de gestién, por lo que astéoadiciones de tomar mejores decisiones,
incluyendo la de progresar a evaluaciones soéiers tbuenas probabilidades de éxito.

El transito completo de Nivel 1 a Nivel 5 se mod&ano dos transitos sucesivos, de Nivel 1
a Nivel 3 y luego, en un segundo esfuerzo, a Nivdla experiencia no indica que sea habitual
avanzar al maximo nivel de madurez en el primamitat. La simulacién sugiere que se necesita una
organizacion de casi 70 personas para que sup&@®/ela probabilidad de que una inversion de
estas caracteristicas sea viable.

Las organizaciones de pequefio tamafio, si biemtiprababilidades no nulas de tener una
inversion exitosa en SPI, no tienen un caso dea@ganicialmente alentador. Aln asi, se puede
notar que no son necesarias organizaciones deroasmgubrtantes en tamafo para que puedan
comenzar a tener probabilidades significativaseEentorno de 50 6 70 personas, segun el nivel,
las probabilidades se tornan favorables. En redlidbanalisis se esta haciendo sobre una linea de
base muy cautelosa y, como se vera posteriormantensiderar hipétesis de crecimiento u otros
escenarios estratégicos asociados a la inversi@Pése puede mejorar substancialmente el caso
de inversion, aun de las organizaciones mas pegudfistos escenarios seran explorados
posteriormente para comprender qué factores puetgansar a una organizacion a tener un caso
favorable de inversion en SPI pese a su tamafo.

En el otro extremo y superado un tamafo orgaromatidel orden de 100 personas, la
inversion tiene un pronostico de probabilidad migvada de éxito con practicamente cualquier
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escenario.

Los limites de factibilidad estan relacionados tmmmagnitud de los beneficios que se
obtienen de la inversién SPI por mecanismos dectidin de esfuerzo; debido a ello, como hemos
visto, las organizaciones mas pequefias tienenasede produccién mas chica para compensar los
costos de despliegue de nuevos procesos. Al seferdos limites para la reduccion de esfuerzo se
utilizaron los rangos medios informados por Clawik; embargo, es util al escenario observar que

ocurre cuando se adoptan los valores superioeeonfdel 95% de confidencia.

Valor Presente Neto vs. Hipétesis de Productividad
1
0.9 )//’Kx
0.8 /
8 0.7 /
A 0.6 —e— Lower 95%
a 0.5 —s— Medium
> y/( / )
< 0.4 —x—Upper 95%
%03 P P
s /X/././ /
0 < M\ T T T T T T T T
o < [e)} ™M N — O N < — (o)} (s2] o
N N o ™M (021 < < n wn O N~ N o] a 8
Tamaiio de la Organizacion (N)

Figura 8-2 Relacion entre tamafio de organizacion sesultado de SPI para distintos niveles de produatidad.

La visibn méas optimista, dada por el limite superge confidencia no cambia
substancialmente el caso para los distintos tamaéidas organizaciones. La vision mas pesimista
muestra cambios substanciales para las organizacipequefias y medianas; las organizaciones

grandes siguen teniendo chances significativanadtée de una inversién en SPI viable.

8.2.2. Sensibilidad al horizonte de inversion

Si se considera a la inversion en SPI como unmsétel horizonte de inversion definido por
la organizacion es el equilibrio entre dos tendenapuestas. El tiempo de implementacion es
constante y significativo y, dado que los benefici@urren luego de la implementaciéon, cuanto
mayor sea el horizonte de inversion, la iniciateadra mas chances de obtener beneficios y, por lo
tanto, el caso de inversién sera mas viable. Etideenontrario, la percepcion de riesgo de los
decisores en las organizaciones querra naturalnoemeeder a la inversion un tiempo tan corto

como sea posible para demostrar su viabilidad.
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La experiencia muestra consistentemente el desdosddirectores de las compafiias de
obtener resultados en las inversiones en plazos goéss que los aconsejables en base a
consideraciones puramente técnicas. Como se @ estb puede explicarse como una estrategia
de mitigacion de riesgos percibidos como mas elevafiste comportamiento también ha sido
observado empiricamente (Capitulo 6).

Ejecutando el modelo es posible evaluar cual edlieencia del horizonte de inversion en la

viabilidad de la misma. Los resultados pueden venda Figura 8-3.

Valor Presente Neto vs. Horizonte de Inversion
CMMI Nivel 3
100% A
90% A
809 //A———r
~ 70% /
A 60% ——N=20
Z 50% A —=— N=50
2 40% e P ——N=100
o 0
30% / /./
20% / /
10% *j/!/ M—é
00/0 T T v T # T ¢ T T T T T T T T T T T
24 27 31 34 38 41 45 48 49 50 51 53 54 55 56
Horizonte de Inversion (Meses)

Figura 8-3 Relacion entre VPN de la inversion en SB el horizonte de planeamiento (CMMI Nivel 3)

En el extremo inferior del horizonte consideradd, reses, la evaluacion del caso de
inversion no tiene una probabilidad significativa ger viable para organizaciones de ningan
tamafio. Aun asi, mas del 85% de las organizacidessan establecer horizontes de inversién de
36 meses 0 menos, Yy el 93% de 48 meses 0 menos.

En caso de poder conceder horizontes mas grardestdanizaciones medianas comienzan
a tener un caso probable aunque de riesgo eleyadbapilidad superior al 50%) con horizontes
superiores a 48 meses. Las organizaciones pequafiascon horizontes muy importantes, 56
meses, siguen sin tener un caso atractivo.

Esto indica que no basta solamente con expandiroetzonte de inversién para atraer
organizaciones pequefias, sino que es necesariora&xplras estrategias para alentar inversiones

SPI en ese segmento.
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Valor Presente Neto vs. Horizonte de Inversion
CMMI Nivel 5

100% R
90% //‘/;/_/7-&
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Figura 8-4 Relacion entre Valor Presente Neto y Hizonte de Planeamiento (CMMI Nivel 5)

Cuando se repite el analisis para el transito emtred 3 y nivel 5 de madurez se observa un
patrén similar, pero ligeramente mas restrictivajegio que las organizaciones pequefias
practicamente no tienen chance de tener un casiivpodentro de horizontes de inversion
razonables. La situacién no varia significativareamispecto al caso anterior para organizaciones
medianas y grandes, segun se observa en la Figura 8

Este resultado sugiere la importancia de tralsghare instrumentos técnicos que reduzcan
el tiempo de implementacion, dando mas margen actol beneficios dentro de un mismo

horizonte de inversion. Algunas estrategias posibéeexploraran posteriormente en este capitulo.

8.2.3. Sensibilidad al costo de evaluacion

El marco tedrico y la experiencia muestran quefganizaciones, sobre todo las pequeiias y
medianas, son reticentes a abordar mejoras de regesps basadas en SEI-CMMI™ debido
principalmente a la inversion necesaria, y en @ai, a los costos de la evaluacion formal.

En el caso de Argentina, la Ley 25.922 provee itices de tipo fiscal que permiten
absorber parte de los costos propios de evaluaSiGrembargo, y por distintos motivos, no todas
las organizaciones desean o pueden acogerse anefdos de la ley.

En una visibn méas general, no todas las geografiasgeen incentivos sobre el costo de
evaluacion. Por ello, es importante evaluar cudaesensibilidad del escenario de inversion a la
variacion del costo de evaluacion, lo que puedeiser en la Figura 8-5.

El resultado, en términos de la probabilidad deis¥dn exitosa, no varia significativamente
en un espectro amplio de variaciones del costovdi&cion. Esto contrasta con la percepcion,

obtenida en la préactica, que considera al costewguacion como uno de los escollos mas
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significativos en términos de esfuerzo financieedalorganizacion al realizar una inversion en SPI.
Lo que se pierde de vista, posiblemente, es goiemsise trata de una erogacion significativa, queda
desplazada por el costo del esfuerzo organizaci@wsario para implementar la inversion en SPI,

gue es muy superior al costo de evaluacion.

Valor Presente Neto vs. Costo de Evaluacion
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Figura 8-5 Relacion entre VPN y costo de evaluacion

Como era esperable, las organizaciones pequefiastrarueina sensibilidad mayor con su
probabilidad de éxito cayendo casi 2% con variaso2:1 en el costo de evaluacion. Aun asi, es
una variacion pequefia, tanto en términos relattenso absolutos. Las firmas medianas tienen una
sensibilidad similar, cayendo también sélo un 2%& fiea misma variacion. Finalmente, el resultado
en las organizaciones grandes demuestra que éstasasticamente insensibles a este factor.

Conceptualmente, se puede explicar este comporitoni@ partir que los costos de
evaluacion son mayormente fijos y, por lo tantoca wnganizacion mas grande tendrd una base
mayor de distribucion del impacto y recupero ludgda implementacion. La evaluacion ocurre en
una etapa tardia del proceso de implementacionlopauwal su impacto se reduce financieramente
por efecto del descuento de flujos futuros. Adieiorente, la organizacion tiene en todo momento
la opcion de no incurrir en ese paso suponiendosgueviera la percepciéon de riesgos en obtener
resultados desfavorables.

Resta abordar los efectos en la inversion cuandmossidera la naturaleza ciclica de las
evaluaciones, debido a que caducan cada 3 afas digerpalizadas. Esto implica que mantener el
nivel evaluado impulsa renovaciones peridédicaso Balede ser percibido como una carga
financiera adicional.

Es posible introducir la consideracion de este otgain modificaciones significativas en el
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modelo desarrollado. En efecto, los beneficios mdyrctividad asumidos luego de la primera
evaluacion exitosa se han considerado ya netossdeoktos necesarios para mantener el proceso
vigente actualizado y alineado con las necesidddegsegocio. Esto nos permite asumir que para
revalidar el nivel de madurez sera necesario saigeriecurrir en eventos periodicos de evaluacion,

los que se ha visto que tienen asociado un costo.

Costo de Evaluacion vs. Evaluaciones Sucesivas

-~ /
% 1.5 —e—VP(Ca)
g /

1 -

1 2 3 4
Evaluaciones SCAMPI-A subsiguientes

Figura 8-6 Incremento de costo de evaluacidn cona&wuaciones sucesivas

Como estos eventos ocurren, como maximo, a intesvariodicos cada 36 meses luego de
la evaluacion inicial, es posible calcular el vapvesente de cada esfuerzo futuro de valuacién
proyectado al momento de la primera. Esto es,stbdotal de evaluacidn,&ra. estara dado por

1 1
1\ 36 + 1\ 72
@+rh @+r

C.rora = Cax 1+ +...) Ec 76

Dado que el costo de la primera evaluacion se desala su vez al presente, cualquier
agregado que se le haga al mismo también serardadooal presente e incorporado en el calculo
del VPN de la inversion. El efecto neto de proyeetavalor presente de evaluaciones futuras sobre
la primera puede verse también como incrementarn@ndeterminada proporcion el valor de la
primera evaluacion tal como lo muestra la Figurd. 8Cuando se realiza esta correccién y se
reanuda la ejecucién, se obtienen los resultad@$ratms en la Figura 8-7.

En esta ejecucion se calcula como cambia la pribtbathide tener una inversion SPI exitosa
al considerar sucesivas evaluaciones. La variaggdin el tamafio de la organizacion sigue siendo

relativamente menor aln luego de considerar méttipiclos de revalidacion.
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Valor Presente Neto vs. Evaluaciones Sucesivas
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Figura 8-7 Relacion entre el VPN y el costo de ewalciones futuras sucesivas

Para las organizaciones pequefias y grandes égtiel exrden del 1 al 2%. Para las
organizaciones medianas implica una mejora delnodkd 3% en las chances de obtener una

inversion viable en SPI.

8.2.4. Sensibilidad al costo por ingeniero

En la medida que el CPE se incrementa, la proldakilde obtener un VPN positivo también
lo hace ligeramente, como muestra la Figura 8-8& Esmportamiento se debe que los mayores
valores absolutos obtenidos por la mejora de ptoddad retornan mas rapidamente los

componentes fijos del costo de implementacion slenl@joras de proceso.

Valor Presente Neto vs. Costo por Ingeniero
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Figura 8-8 Relacion entre Valor Presente Neto y Cas por Ingeniero

La sensibilidad del resultado de la inversion aacawnes del Costo por Ingeniero son
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practicamente despreciables.

8.2.5. Sensibilidad al costo de oportunidad

El costo de oportunidad de una organizacion inteagaurar el riesgo con el que ésta opera.
Las empresas pequefias seran mas riesgosas quéslagsamdes debido a que sus operaciones son
mas inciertas. Al incrementarse el costo de opatadhutilizado por la organizacion, se reducen las
chances que el VPN sea positivo pues sus ingrasescontrarse en el futuro, resultan disminuidos
por efecto del descuento financiero mas fuertemgueelos egresos que ocurren en etapas mas

tempranas. Este impacto puede verse en la Fig@ra 8

Valor Presente Neto vs. Costo de Oportunidad
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Figura 8-9 Relacion entre VPN y costo de oportunat

Las empresas pequefas experimentan impactos mugided. Las empresas grandes tienen
también un impacto relativamente menor. Por siepastempresas medianas presentan un impacto
mas importante que en otros grupos del orden dell&é%ambio en las chances para una variacion
de 10% en el costo de oportunidad. Esto se puguEaxa partir que los ingresos son mayores y
resultan afectados, por lo que el caso de invessadteteriora marcadamente.

Puesto que las organizaciones medianas tiendereraropon costos de oportunidad mas
altos que las de mayor tamario, éste es un aspautie &s posible alentar a este grupo de empresas
mediante la provision de lineas de créditos o itiees fiscales para poder impulsar la adopcién de
esquemas SPI en este segmento.

Esta evaluacion muestra también que operar sotedaedor en empresas pequefias tendra

un impacto marginal en las probabilidades de lansién en SPI.
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8.2.6. Variacion de la tasa libre de riesgo (ry)

Este escenario es conceptualmente importante pda 4asa libre de riesgo una variable
macroecondmica fuera del control de la organizapino que, al mismo tiempo, puede comandar
las decisiones de inversion al influir en el catacapital.

Sin embargo, no es necesario ejecutar este egrpunasto que se puede asimilar al caso ya

evaluado de variacion del costo de oportunidad.

8.2.7. Variacion del factor de reduccion de riesgo

Durante la construccion del modelo conceptual $eecion 4.5.3), se discutieron las razones
por las que se debia considerar que abordar ionesien SPI necesariamente debe impulsar la
reduccion del riesgo con el que opera una orgaidizaa medida que aumenta su madurez. Se
explord entonces la definicién de un parametro denado factor de reduccion de riesgo

No se trata de una variable independiente, ya qumircipio sus valores no estan sujetos a
decision por parte de la organizacién, como pamnpie el nivel SEI-CMMI™ objetivo. Tampoco
esta definido por el contexto donde se desenvuahiaversion en SPI. Aln asi, es importante
comprender qué tan sensible es el resultado detlmadlos posibles valores de este factor puesto
gue determinan la magnitud de la contribucion mvarsion SPI que resulta de la reduccion en el
riesgo de la ejecucion de los desarrollos. Se aglwvla posibilidad, dada por la implementacion
realizada, de controlar el valor de este factdioema externa y realizar una ejecucién para dissint
tamanos organizacionales. El caso evaluado eswelalerganizacion intentando obtener nivel 3. El
resultado puede verse en la Figura 8-10.

Cuanto mas grande es el valoridenenor es la influencia en la reduccion de rieggoel
extremo, com=1 no hay ninguna reduccion de riesgo. Como seahwisto, esta condicion se
corresponde a estados de proceso con igual vatedbiy, por lo tanto, igual incertidumbre. Dado
gue el riesgo es impulsado por la incertidumbri splica por lo tanto igual riesgo.

Puede observarse que este factor tiene, como es @cenarios, influencia relativamente
mas importante en organizaciones medianas y sudevasion, por si sola, puede mejorar las
perspectivas de la inversion en casi 10% dentrdodeextremos del rango evaluado como
esperable. Al igual que en los escenarios reladmhacon el costo de oportunidad, las
organizaciones pequefias tienen poco que recupgyar p tanto la incidencia de este factor es
relativamente reducida.

En este escenario sélo se tiene en cuenta la me@raerfil de inversion debido a la
reduccion de riesgo en la performance de la orgaitin, producto de las actividades en SPI. En el

siguiente escenario se vera cual es el efectdesfasor se considera sobre activos subyacentes.
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Valor Presente Neto vs. Factor de Incertidumbre
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Figura 8-10 Relacion entre Valor Presente Neto y E#or de Incertidumbre

El impacto del factoiv es de dificil observacion por evidencia directar psta razéon la
evaluacion del escenario intenta explorar los &g magnitud relativa de aplicabilidad que se

muestran preliminarmente como significativas.

8.2.8. Mejora en incertidumbre de activos subyacentes (lgy)

Si hay un activo cuyo flujo de beneficios dependedasarrollo de un software, es legitimo
tomar las mejoras de su valuacién que se produacpartir de la menor incertidumbre en los
resultados que produce la inversion SPI. Por adréepse explord en la seccién anterior en qué
magnitud la reduccién de incertidumbre mejora otesultados, como por ejemplo los flujos

futuros por mejor performance.

Valor Presente Neto vs. Incertidumbre en Activo
Subyacente
100% L

90% o

80% |
~ 70% -
A 60% —e—tp=24
Z 509 —=—tp=36
E 40% A —a—tp=48

30% |

20% |

10% pu—

0% ‘
1.0 2.0 4.0 5.0 7.0 8.0 10.0
VP(Activo Subyacente)/CPE

Figura 8-11 Relacion entre VPN y mejora financieran rendimiento de activos subyacentes

8-237



Se analizara ahora el efecto en el valor de una@stibyacente. En el modelo conceptual se
identificd una variable denominada,,l con la cual los beneficios de este origen seesgor en
términos de costos promedio por ingeniero CPE.

En esta ejecucion se revisara de qué magnitud dsdvdos activos subyacentes para que la
mejora en la incertidumbre aporte valor al casanglersion SPI de una empresa mediana, en un
grado tal que altere significativamente su viabiidEl resultado puede verse en la Figura 8-11.

Este analisis muestra la notable influencia quedpuener este factor en organizaciones
medianas, donde con la existencia de activos sehyex suficientemente importantes la viabilidad
del proyecto se incrementa significativamente, altp de permitir reducciones significativas en el
horizonte de inversion. Es entonces posible corgefgue, para determinadas organizaciones, este
factor puede ser una explicacién plausible parazaoruna iniciativa SPIl. También, aquellas
organizaciones donde la inversion pudiera no sactata solamente en funcion de las mejoras de
performance, podrian ser impulsadas a realizadiste un activo subyacente cuyo valor mejore

notablemente al reducir la incertidumbre.

8.2.9. Sensibilidad a la probabilidad de éxito (§)

La probabilidad de éxito fue incorporada al modadmceptual (seccion 4.5.1.1) como el
mecanismo para tener en cuenta el riesgo de gse abtenga el nivel de madurez objetivo durante
la evaluacion formal. En el Probabilidad de éx#} §e estiman posibles valores a ser utilizados.
Como en el caso del factor de reduccion de riesgim \anteriormente, no esta en manos de la

organizacion alterar directamente su valor.

Valor Presente Neto vs. Probabilidad de Exito
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Figura 8-12 Relacion entre VPN y probabilidad de§to en la evaluacion
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El modelo no lo considera como una variable inddjggre o un parametro, sino como una
variable dependiente intermedia definida por elehige SEI-CMMI™ objetivo. Adn asi, es
relevante observar cual es el efecto en el modeldilezar distintos valores. El resultado de la
ejecucion de este escenario puede observarsd-ayula 8-12.

Como se discutio en las secciones previas, el madale un planteo conservador. Es claro
gue la evaluacion puede fracasar por detallesdésm de implementacion relativamente menores y
por lo tanto que el nivel de madurez no sea forraatmotorgado a la organizacion, pero aun asi
operar mas eficientemente. Si esto ocurriera,darozacion obtendria beneficios de la inversion de
de todas formas. Sin embargo, tal como esta foaoukl modelo no asigna ningun beneficio a la
inversion excepto que la evaluacion sea favorabiteandose por lo tanto en el peor caso. La
experiencia indica que es habitual plantear inoees desde posiciones mas bien pesimistas, esto
seguramente responde a un sesgo de aversiongal.ries

La ejecucion muestra que para organizaciones gsaredte efecto tiene un impacto en
deteriorar aproximadamente 4% las probabilidades\dasion exitosa por una reduccion de 10%
en la probabilidad de evaluacion exitosa.

Para organizaciones medianas, el impacto de ester fas mas significativo, causando
aproximadamente 1 % de reduccion de probabilidaccada 1 % de reduccion en la probabilidad

de éxito. Las empresas pequefias muestran unanauaenos directa a este factor.

8.2.10. Variacion de crecimiento de organizacion (g)

Uno de los posibles resultados del proceso SPd esjora de los ingresos, lo que en una
organizacion tipica de servicios, como lo son dgaejue se dedican al desarrollo de software, se

debera seguramente al crecimiento del tamafio aigdaizacion.

Valor Presente Neto vs. Crecimiento Futuro
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Figura 8-13 Relacion de VPN con crecimiento futuro
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Se evalla en este escenario, el caso donde laizaggm crece a un determinado ritmo
luego de alcanzar su nivel de madurez objetivo ymtmddel esfuerzo SPI. El modelo no realiza
hipbtesis sobre las razones, pero ciertamente yiackl caso en el que el crecimiento sea
consecuencia directa de la mayor competitividadredada a partir del nuevo nivel de madurez.

El ejercicio para diferentes tamafios organizacem@uede verse en la Figura 8-13 para
crecimientos planeados entre el 1% y 10% por per¢othputado, mensual en este caso.

Se ha tomado, por conveniencia, un periodo menSuatecimientos anualizado sera entre
un 12,7% y algo mas de un 200%, cubriendo porrtotan rango importante, incluso alcanzando
el limite estructural de lo que puede resultar leiggara el crecimiento de una organizacion.

Como en los casos anteriores, el escenario no mees@ambios significativos en la
probabilidad de éxito de la inversion para orgati@es grandes. Para organizaciones pequefas y
medianas, el crecimiento puede impulsar cambiana&hliaos en sus chances de tener una inversion
SPI exitosa.

Es interesante revisar, ademas, los resultadoggéminaciones pequefias y medianas en
relacion con el horizonte de inversion, andlisis guede verse en la Figura 8-14.

Se realiza el analisis para el caso intermediondeanganizacion mediana (N=50), donde se
puede observar que, al incorporar la influenciacdstimiento, una inversion bajo una definicion de
horizonte de 36 meses con un prondstico no faverabimbia para tener mas del 40% de
probabilidades de éxito. Al mismo tiempo, el craéeimo de la organizacién permite transformar

casos marginales en horizontes de 48 meses efcpnaehte ciertos.

Valor Presente Neto vs. Crecimiento
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Figura 8-14 Relacion entre VPN vs. Crecimiento furo

Cabe preguntarse cual seria el resultado en elgquesta organizacion tenga otras funciones
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de crecimiento que la monétona creciente usadarpadelar éste escenario. En realidad para cada
funcion arbitraria de crecimiento se puede enconina tasa constante de aumento en el personal
gue sea financieramente equivalente.

Para incluir una funcion de ingresos arbitrariaablasen crecimiento de la organizacion,
cualquiera gque ésta sea, se puede comenzar pantite de forma de obtener su valor presente.
Una vez obtenido, es trivial calcular qué crecirtoectonstante provee el mismo valor presente. Si
dos funciones arbitrarias de ingresos terminan rgede el mismo valor presente son
financieramente indistinguibles. En ese caso elatlwopuede ser utilizado sin cambios a partir de la
especificacion del parametro de crecimiento g dadlou bajo este criterio convenientemente

ajustado para representar la magnitud desead&den@nto.

8.3.Estudio de estrategias de inversion SPI

Se utiliza el modelo para evaluar y discutir difées escenarios de inversion SPI, sus
resultados probables y las implicancias que seeguaterpretar de los resultados. Al efecto, se
estudiara el impacto de escenarios de crecimidmtdecision de hoja de ruta para los niveles de
madurez 2 y 3, el analisis de diferentes estratadgaimplementacion y finalmente se abordara el

estudio sobre qué proporciones de la organizagtanesociadas a inversiones exitosas en SPI.

8.3.1. Estrategia de crecimiento

Comenzando por la evaluacion de escenarios condmnacha de las preguntas que puede
hacer una organizacion es cual es el impacto deslosnarios de crecimiento en la viabilidad de la
inversion SPI. Por ejemplo, qué magnitud de cresmimoi puede contribuir a hacerla mas probable o
incluso viable.

Se ha visto que las organizaciones pequefias muestra general, un pronostico
desfavorable para las inversiones en SPI. Estae@arque no tienen masa critica para que las
ganancias de productividad provean un beneficiccisate para compensar los gastos necesarios.
Sin embargo, se identific6 también la oportunidadrdbajar sobre decisiones organizacionales e
hipdtesis de variaciones de parametros externosnjlugan en el resultado de forma de hacer
viable la inversién en SPI. Esto indica que lasanizaciones pequefias se ven, estructuralmente,
empujadas a considerar fuentes de retornos paredesion ademas de su eficiencia operativa.

Las organizaciones medianas y grandes, por su, getelen a tener casos viables para
inversiones SPI, tomando mayormente los benefapesativos resultantes. Su fuente de retorno es,
entonces, esencialmente interna.

Uno de los factores que puede impulsar la viadilide la inversion SPI en las empresas
pequefias puede residir en los ingresos adiciogqakea organizacion espera como resultado
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de su mayor madurez. Esto, como vimos, puedeasén por nuevos negocios con los clientes

existentes o por la posibilidad de acceder a nuel@stes o aun a nuevos mercados. Una ejecucion
para estudiar este escenario puede verse en leaRB¢glb. La pregunta que se plantea en este caso
es ¢cuanto valor adicional tiene que obtener lanizgcion desde una estrategia de crecimiento

asociada a su inversion SPI para hacer que su ¥RNasitivo con una probabilidad del 75%7?

Margen de Valor vs. Tamaiio de Organizacion
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Figura 8-15 Estrategias de crecimiento para distimts tamafios organizacionales

La eleccion de este valor de probabilidad de ést@n principio arbitraria, y constituye un
compromiso entre considerar a la organizacion adepton aversion al riego. Se asumira en éste
andlisis que representara una probabilidad de aft®rcerteza para una organizacion promedio.
Este calculo puede verse como explorar cual eselzhb que le falta al VPN del caso de inversion
para ser positivo con una probabilidad del 75%.

El valor presente neto adicional necesario se naranaediante el costo por ingeniero CPE,
de forma que el resultado de la inversion puedesdeen términos de a cuantos ingenieros
adicionales equivale el ingreso que debe obtenangknizacion para justificar la inversion en SPI.

Para organizaciones de 10 personas, es necesarentu los ingresos en el equivalente a
casi 70 personas. Es importante destacar que lest@dicios son netos. Cada organizacion podra
calcular en qué magnitud debe crecer para queneffib bruto sea equivalente a este valor pero
equivale a un numero muy significativo de profealen. El uso del nimero de profesionales como
factor de normalizacion tiene la doble ventaja degp asignar una dimensién monetaria al impacto
estudiado y, al mismo tiempo, expresarlo en unislaglee son usualmente familiares a quienes

realizan la decision.
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A medida que el tamafio de la organizacion se inenéan la brecha en el resultado de la
inversion para que ésta sea viable disminuye. Bigode corte estara en el entorno a organizaciones
mayores a 30 personas, aproximadamente, dondsaldeainversion puede ser viable incluso sin
hipotesis de crecimiento.

Este analisis puede ser crucial para organizacipegsefas, analizando una inversion en
SPI mas desde la perspectiva de su estrategigyoesas que desde la del aumento de su eficiencia

operativa.

8.3.2. Decision entre SEI-CMMI™ Nivel 2 o Nivel 3

Otro escenario consiste en estudiar si una orgeibizaeberia considerar hacer su transito a
una madurez inicial alcanzando primero un niveegus SEI-CMMI™, para luego progresar a
nivel 3 en un segundo esfuerzo, o aplicar la ingara realizar el transito a nivel 3 directamente.

El relevamiento, tanto de la base de datos delcBElo los datos empiricos relevados en
Argentina, permite obtener ejemplos de organizasoque han tomado ambas estrategias. El
resultado de la ejecucion de este escenario puerde en la Figura 8-16.

Para distintos tamafios de organizacion se mudstransito de nivel 1 a 2, nivel 2 a 3 6
nivel 1 a 3 directamente. Puede verse que, paesediies tamafos organizacionales, el transito
directo a SEI-CMMI™ nivel 3 tiene un perfil de maywrobabilidad de éxito de inversion que dos
transitos sucesivos con equivalente nivel finatpgesando primero por nivel 2. Este resultado del

modelo es, hasta cierto punto, intuitivo y esperabl

ARlernativas de Hoja de Ruta SEI-CMMI
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Figura 8-16 Decision de hoja de ruta para acceder SEI-CMMI™ nivel 3.

Es necesario desplegar menos areas de procesaipalr2 (7 areas de proceso) que para

nivel 3 (21 areas de proceso). Por su parte, el rBvrequerira mayor tiempo y esfuerzo de
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despliegue pero, al mismo tiempo, la mejora deymtdidad tiene expectativas de ser mayor.
Finalmente, debido a que la evaluacion de SEI-CMMIMNivel 3 incluye también la de
Nivel 2, los costos fijos del proceso, fundamengite los costos de evaluacion, son similares en el
caso gue la organizaciéon aborde un proceso SCAM&4-Nivel 2 que para Nivel 3.
Si los mayores costos de implementacion son coragesscon mayores beneficios v,
asumiendo costos de evaluacion similares, el sbulsera un punto de equilibrio mejor para el

caso de progreso a nivel 3, que es justamentedoaiieja el modelo.

8.3.3. Estrategias de implementacién

¢,Cuales son las estrategias que deberian conselgaa mejorar la probabilidad de éxito
en una inversién en SPI? Observando los factoresdgterminan el costo de despliegue, se
observan dos posibilidades de mejora. Estas solatinas que:

1. Reduzcan el esfuerzo de implementaciayE
2. Mejoren simultaneamente el esfuerzo y tiempo déeémentacion (Epdtspi)-

En el caso de reducir el esfuerzo de implementaciénominado en el modelo programado
como K, esto llevara a la organizacion a mantener apracamente los ciclos de despliegue,
pero a un menor costo. Esto se puede lograr mediamhenor asignacion de recursos a partir de
ser mas eficiente en el despliegue. Otra altermas aplicar algdn mecanismo de reduccion del
costo de ese esfuerzo, es decir que el esfuerapli®a pero la organizacién realiza un sacrificio
menor por esa asignacion. Tal seria el caso desubgencion, por ejemplo. Finalmente, otra
alternativa podria ser abordar la inversion ene®fre varias organizaciones de forma de compartir
ciertos gastos fijos.

El escenario es probado en el modelo para reduexidel esfuerzo de hasta un 20%, y sus
resultados pueden observarse en la Figura 8-17.

Para organizaciones grandes la reduccion de ehieras y, por lo tanto, del costo de
implementacion, tiene una influencia muy pequefndaenabilidad del caso, seguramente el VPN
de la inversién mejorara pero no su probabilidanmejora para organizaciones pequefias es poco
relevante.

En cambio, para organizaciones medianas se detewamejora significativa en la
probabilidad de éxito. Esto puede ser interpretamimo que la reduccién de costo contribuye a
compensar los costos fijos del proceso de desgidgula inversion, haciendo necesarios menores

ingresos por productividad futura para compensarlos
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Valor Presente Neto vs. Reduccion de Esfuerzo de
Implementacion (Esepg)
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Figura 8-17 Variacion del VPN con la reduccion deésfuerzo de implementacion.

El otro escenario de interés consiste en mejorafitéencia del despliegue, esto es, reducir
simultdneamente el esfuerzo y el ciclo de impleamdh. De esta manera se incorporan cambios
en las metodologias de despliegue que permitancagknizacion realizar la iniciativa SPI mas
rapidamente y con menor esfuerzo. Esto se prodocecgndiciones donde se incrementa la
productividad de la implementacion a partir de magoen el marco utilizado para realizarla,
disponibilidad de herramientas 0 mejoras en losodos de entrenamiento y adquisicion de las
disciplinas.

Al reducir el esfuerzo y el tiempo simultaneamestemejoran distintos aspectos del costo
econémico-financiero de despliegue. A los efectekmdodelo es conveniente expresarlo como
mejoras en la relacion entre esfuerzo y tiempongiglementacion. La ejecucién analiza como
mejora el perfil de la inversion SPI en la medidae gse mejoran esfuerzo y tiempo de
implementacion en hasta un 40%. El resultado pues® en la Figura 8-18.

Las mejoras en el perfil de inversion son sufi@ergnte significativas como para ser
comparables a cambios significativos en el tamafila drganizacion, el horizonte de inversion o el
crecimiento esperado en la organizacion. El casomo#orio es el de las organizaciones medianas,
donde la probabilidad de inversion viable practieata se duplica.

Esta mejora es de indole tecnolégica y puede s¥ada en forma externa a la organizacion
misma. Bastard con enfocar los esfuerzos en mejlmsr mecanismos, procedimientos y
herramientas involucrados en el despliegue de eepe madurez.

Se percibe, ademas, que cualquier inversion edieseion puede ser mucho mas eficiente

gue cualquier accién que beneficie a las orgaropasi a nivel individual, porque un marco de
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trabajo (mecanismos, procedimientos y herramierdasq seguramente reusable por multiples

organizaciones.

Valor Presente Neto vs. Relacion Esfuerzo/Ciclo de
de Implementacion (Esepg/tspi)
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Figura 8-18 Evolucién del VPN por mejoras en la relcién esfuerzo/tiempo de implementacion

En realidad, el resultado corresponde a una irtEnaccompleja de factores, pero no es
dificil de interpretar. Las organizaciones pequefiasedianas tienen retornos absolutos pequefios
para afrontar esfuerzos y erogaciones mayormgatede implementacion, que no necesariamente
guardan escala con su tamafo. Al operar en coméigide mayor incertidumbre, deben ademas
descontar los flujos futuros esperados como beoefie tal manera que su impacto financiero al
presente también se reduce. Una mejora en ladalasifuerzo/ciclo de implementacion, al mismo
tiempo, reduce los costos de implementacién yadashacia el presente flujos futuros de ingresos,
por lo que su valor financiero es mayor. Ambos miraos actlan sinérgicamente mejorando el

VP de la propuesta y, por lo tanto, incrementaadardbabilidad de éxito en la inversion.

8.3.4. Requerimientos de recursos en inversiones exitosas

La evidencia empirica deja claro que la magnitudedtierzo involucrado en el despliegue
de las iniciativas SPI es independiente del tant#ila organizacion. Esta caracteristica impulsa un
contexto de inversion donde las pequefias orgaoizegitienen mas dificultades para establecer
casos exitosos. Esto explica, por su parte, lauénedia relativamente baja de adopcion de
iniciativas SPI basadas en SEI-CMMI™ entre las @sgs mas pequefias.

Para caracterizar mejor esta situacion, se esmaaproporcion de sus recursos deben
asignar a las iniciativas SPI las organizacionedifgeentes tamafios.

Para evaluar este escenario, se ejecuta el modedoopganizaciones pequefias, medianas y
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grandes, de forma de calcular cual es la relaaiire el esfuerzo de implementacion mensual y el
tamano de la organizacion. Se toman solamenteakissadonde la inversion es exitosa. El resultado

de la ejecuciéon puede verse en la Figura 8-19.

Esfuerzo en SPI vs. Tamaiio de Organizacion
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Figura 8-19 Esfuerzo de implementacion de inversié8PI1 vs. Tamafio de la organizacion

El gréfico boxplot utilizado muestra que la asigaaanensual media de recursos durante la
inversion en SPI que es requerida para organizesigpequefias supera el 15% de los recursos
totales. Esta proporcion es mucho menor en lasn@@ziones medianas y grandes, estando para
ellas entre el 10% y el 5% de los recursos totagspectivamente.

La experiencia permite considerar la asignaciom ganpresas medianas y grandes como
razonable, mientras que para empresas pequefidta remrtamente excesiva. Este resultado
sugiere que la debilidad estructural de las empregsmuenas frente a las inversiones en SPI

desapareceria si fuera posible subvencionar elesfude implementacion bajo hipotesis de

crecimiento futuro

8.4.Resumen
La evaluacion de escenarios provee a las organizegienfrentando decisiones de inversion
en SPI la posibilidad de emplear este modelo coenmmienta durante el proceso de decision. Es
significativa la consistencia entre las predicceomel modelo y lo capturado en fuentes de la
industria y el trabajo de campo.
El resumen de los hallazgos explorados en esteutaps:
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Relacién con el tamarfio de la organizacionlLos escenarios estudian como las

organizaciones pequefias tendran menores probaleitidde realizar inversiones en SPI
exitosas. El punto de equilibrio para alcanzar SEIMI ™ Nivel 3 parece estar en el
entorno de 50 a 70 personas. Este patron de camnperito de las organizaciones es
confirmado en la practica mediante el relevamiatggoerfiles en Argentina y, de hecho,
utilizado como mecanismo de validacion en el CapifulLas organizaciones mas pequefas
tienen que invertir proporciones muy altas de sgansos, en el orden del 15% a 20%, para
albergar la esperanza de inversiones exitosasolgaizaciones medianas y grandes, en
cambio, pueden tener la expectativa de alcanz&it con inversiones proporcionalmente
mucho mas modestas, en el orden del 5% al 10% persanal total.

Relacion con el horizonte de inversidnEl escenario explorado ayuda a comprender que

las organizaciones grandes necesitan considerareabs 36 meses como horizonte de
inversion, mientras que las medianas al menos 4&sné&stos plazos no son compatibles
con los tiempos necesarios de implementacion y @etradicen con lo que las
organizaciones dicen estar dispuestas a espemicpampletar casos exitosos de inversion.
La conclusion es que para mejorar las posibilidagesadopcion de SEI-CMMI™ es
imperativo trabajar en mecanismos que permitas ariganizaciones ampliar sus horizontes
de inversion, por ejemplo mediante politicas creid$. Otra alternativa es desarrollar
tecnologias y marcos que reduzcan drasticamentierepo de implementacion,t Por
cierto que ambas estrategias pueden ser conclgrente

Relacion _con_el Costo por_Ingenierola combinacion de escenarios no sugiere una

relacion significativa entre el costo por ingenigrda probabilidad de éxito al abordar

iniciativas de SPI.

Relacion con el costo de evaluaciohas organizaciones pequefias seran fundamentalmente

las mas sensibles a este costo, pero aun asiidergdica como una barrera significativa
para la realizacion de iniciativas SPI, a pesar lguexperiencia muestra que se percibe
como tal. El esfuerzo organizacional necesario peafizar la inversiébn en SPI se muestra
como el factor dominante de su éxito.

Relacién con el crecimiento e ingresos futurosAl considerar el crecimiento como

consecuencia de la inversion en SPI, se produgsmpacto significativo en la probabilidad
de éxito de la misma, especialmente para orgaoizesipequefias y medianas. Este efecto
puede incluso utilizarse como soporte a la decisiéninvertir, al ayudar a contrapesar
restricciones de horizonte de inversion.

Relacion con Hoja de Ruta.Como soporte al planteo conceptual discutido efdecion

8-248



2.6. se concluye que el pasaje directo de Nivel Niael 3 tiene mejor perfil de
probabilidades para la inversion. A pesar que enité®s de resultado de la inversion pueda
ser mas cierta, es claro que el transito dire¢ioval 3 requiere inversiones mas importantes
en términos absolutos. Las organizaciones quereliga hoja de ruta mas pausada, es decir
Nivel 1 a Nivel 2 para luego ir de Nivel 2 a Ni&les probable que lo encuentren atractivo
solo si tienen limitaciones sobre el monto de {eersidn absoluta que pueden incurrir 0 para
satisfacer presiones de tiempo de implementacion.

« Mecanismos de Mejora de Esfuerzo y Mejora de Esfueo/Ciclo de Implementacion.

Resulta claro que las mejoras del esfuerzo de mmi¢acion y la relacién entre esfuerzo y
tiempo de implementacion hacen el caso de inversi@s favorable para todas las
organizaciones. En particular, resultan concluyeete mejorar la probabilidad de éxito de
la inversion en organizaciones pequefias. Los m&wasi de mejora en la magnitud del
esfuerzo de implementaciéon (Ej. subvencién) predumpactos moderados en asegurar la
inversion en SPI, mientras que las acciones deramjde la relaciones entre esfuerzo y
ciclo de implementacion pueden producir mejorgaiicativas en la probabilidad de éxito

de la inversion.

A partir de los resultados revisados las organizees pueden evaluar los equilibrios y
compromisos entre los distintos escenarios de sierlo que constituye uno de los beneficios de
este enfoque, incluso cuando algunos parametrompartamientos sean modelados en forma muy
preliminar y con oportunidades para ser mejoradogrpbajos futuros.

El uso del VPN como evaluador de la inversion agrégxibilidad y captura en mejor
medida las realidades de las presiones sobre sussos que enfrentan las organizaciones, en
particular las de menor tamario, y el riesgo qudioaup este tipo de inversiones.

La ejecucién del modelo sugiere que las mejorasroeeso hasta nivel 3 de SEI-CMMI™
gue es tipicamente considerado el facilitador paadticipar en proyectos de escala a nivel
internacional, puede ser alcanzado por organizasiopequefias con riesgos Yy sacrificios
razonables. Esto es un resultado alentador respdetgercepcion mas bien pesimista que tienen

sobre sus posibilidades de éxito en inversionedaSRIrganizaciones de este segmento.
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"Las sefiales, a veces imperceptibles y a veces muy claras, estan alrededor
nuestro. Pero requieren una interpretacion cuidadosa si han de ser nuestra hoja de
ruta.”

Manual del Guerrero de la Luz, Paulo Coehlo

Capitulo 9 Conclusiones

Este capitulo resume las conclusiones que se @tiéa este trabajo de investigacion. En el
Capitulo 1 se describio el problema y los objetiErs los Capitulo 2 y Capitulo 3 se discutieron las
bases tedricas relacionadas con las iniciativasyS®&Iiformulacion de modelos dinamicos, ambos
necesarios como base para la elaboracion de ldsilcapsiguientes. En el Capitulo 4 se elaboré un
modelo conceptual que sirve como base tedrica [@aronstruccion posterior de un modelo
dindmico que refleje la inversion en SPI. En el itdp 5 y en el Capitulo 6 se describieron los
instrumentos para recolectar la base empirica dabreal formular el modelo de inversion. En el
Capitulo 7 se implementé el modelo dinamico y,ia#gildo el marco tedrico, se realizd su
verificacion y validacion. Con el modelo ya congtauy validado, en el Capitulo 8 se estudiaron
distintos escenarios relevantes a los problemasdsajidio.

Para desarrollar este capitulo de conclusiones ®mienza por resumir, a modo
retrospectivo, el contexto de la industria queesitle contexto a este trabajo de investigacion, sus
fundamentos conceptuales y cudles fueron los paes pasos realizados en la investigacion. Esto
sirve, por su parte, como fundamento para la diSoude las respuestas a las preguntas de
investigacion establecidas en el Capitulo 1.

A continuacion, se resumen las principales contidnes realizadas por esta tesis, y se
discuten aspectos sobre la validacion de las cesiocias obtenidas y algunas ideas para trabajos
futuros.

Finalmente, se cierra el trabajo con reflexionealéis sobre los principales aprendizajes que

resultan del mismo y cOmo éstos pueden ser utdzadra alentar futuras inversiones en SPI.

9.1.Introduccion

Las empresas de tecnologia, y en particular lassgudedican a desarrollo de software,
observan un mercado global altamente competitias. drganizaciones en los mercados centrales
recurren a estrategias de tercerizacion de sesyiajgrovechando la mayor productividad en costo
ofrecida por organizaciones offshore, lo que reprs para éstas una enorme oportunidad de
crecimiento y beneficios.

Al mismo tiempo, y como parte de la metodologidedleerizacion, protegen sus negocios y
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activos tratando de disminuir el riesgo de compragguiriendo que las compafias offshore
acrediten sus capacidades técnicas para entregalelarrollos comprometidos en plazo, con
calidad y dentro de presupuesto.

El desarrollo de marcos formales para evaluar endabjetiva estas capacidades, siendo el
SEI-CMMI™ el mas adoptado para ello, condujo atlzasion donde los mismos no son solamente
utilizados para que la organizacion que los adopgre en forma significativa su performance,
sino también como evidencia ante terceros soladdaisicion de estas capacidades.

La mejora en las capacidades que obtienen las sagped realizar inversiones en SPI se
transforma en un diferenciador competitivo que pesmite, al mismo tiempo, consolidar su
participacion en el mercado interno.

Este contexto lleva a que todas las organizacidaatesarrollo de software tengan muchos
incentivos, pero al mismo tiempo también muchasipnes, para embarcarse en esfuerzos para
desplegar iniciativas en SPI. Esta situacion colmdas organizaciones, en particular a las mas
pequefias, en el dilema de sentirse amenazadas dantorganizaciones mas grandes que han
avanzado en realizar inversiones en SPI y puedfredciarse competitivamente como por
organizaciones que no lo han hecho, y disfrutata deayor, aunque momentanea, competitividad
gue les otorga no hacer sacrificios significatigasa desplegar estas iniciativas.

Estas inversiones son relativamente novedosadeerXimstos importantes para llevarlas a
cabo y se perciben como viables para empresasaddaynafo. En realidad, no existen mecanismos
claros para determinar cuales son las fronteragiabélidad de la iniciativa, qué prioridad debe
asignarsele frente a otras iniciativas que pugnanl@s mismos recursos, qué estrategias de
implementacion es conveniente seguir y, en defaitsi se trata de una proposicion de inversion
deseable. Este contexto es general y aplicabl&aigamente cualquier geografia donde existan
mercados tecnoldgicos emergentes, pero en estajarale investigacion interesa analizar la
situacion en Argentina.

La situacibn macroeconomica, la disponibilidad d#ertto, la existencia de una
infraestructura tecnoldgica adecuada, asi comooriet geograficos y culturales hacen que
Argentina tenga mucho potencial para tener unmplortante en el mercado global de servicios de
desarrollo de software.

Partiendo de este contexto, y luego de una busqgdetddlada de la bibliografia, no se
encuentra ninguna herramienta que permita a ureni@agrion abordar el andlisis de la inversion en
SPI desde una perspectiva sistémica, estudiar éferes estrategias y definir su viabilidad. Para
subsanar este faltante, se propone desarrollaragielmde la inversion que permita estudiar como

las distintas caracteristicas de la organizacalas como tamafio, comportamiento frente al riesgo
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y potencial de crecimiento, pueden influir en sesspectivas para obtener un caso viable de
inversion.

El desarrollo de un modelo de estas caracteristeafsenta algunas dificultades.
Probablemente, la principal es determinar cudl lesesultado que captura en mejor forma la
viabilidad de la inversion en SPI. La bibliografi@oporciona ejemplos abundantes sobre los
resultados que obtienen las organizaciones alzezainversiones en SPI, pero se trata de
descripciones mayormente inorganicas, planteadas wo criterio econémico y sin definir
claramente todos los parametros necesarios pahaaeva inversién, y mucho menos cOmo esos
criterios pueden aplicarse en otros contextos.

Al plantear el modelo, se propone superar estasationes utilizando el Valor Presente
Neto de la inversion como el método adecuado pansiderar todos los factores intervinientes
normalizados por tiempo y riesgo. Se asume quendicion de viabilidad de la inversion estara
dada porque el VPN sea mayor a cero. Dado quecedels VPN no esta muy difundido en la
literatura relacionada con SPI, y menos aun caoaf&ente a su aplicacion en empresas PyMEs, se
propone un método para validar su aplicacion eteztws de restriccion de recursos.

En realidad, en una organizacién real existen pléakidemandas para los siempre escasos
recursos, y es probable que muchas de ellas seansiones viables por derecho propio. Por ello, el
modelo permite también hacer un analisis sobre esidh probabilidad que el VPN sea, no sdlo
superior a cero, sino también superior a cualquaésr arbitrario que la organizacion fije. En este
trabajo de investigacion se ha utilizado, sin embasolamente el VPN mayor a cero como
condicion de la viabilidad de la inversion.

Los factores dominantes en definir el resultado gro@one la bibliografia estan en general
relacionados con el costo de implementacion y ecadm; como contrapartida de ingresos, en estas
fuentes se apela mayoritariamente a los ahorrosagugyanizacion obtiene por mejor performance.
Ademas de considerar estos factores, también keyamcotros, tales como crecimiento, influencia
del riesgo incurrido, implicancias futuras, apaknento financiero en otros activos, riesgos en la
evaluacion e incluso beneficios intangibles. Edtatores, observables en la literatura y en la
experiencia, pueden ser considerados debido atl@aleza econdmica-financiera del modelo
propuesto.

Las ecuaciones que expresan las relaciones erti@rda se proponen como relaciones
simples derivadas de la busqueda bibliogréafica @ axperiencia y se agregan a éstas los factores
de descuento financiero de los flujos de fondosilt@stes. En ocasiones, se apela a planteos
generales de una relacion dada, la que luego aesintiplificada por la evidencia derivada de

evaluaciones estadisticas.
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Al plantear las relaciones matematicas entre leg8ntbs factores que intervienen en el
modelo, se tiene en cuenta que las magnitudezadds son en realidad distribuciones de
probabilidad de posibles valores, por lo que regaidormular el problema en términos de un
modelo estocastico. En consecuencia, debera madiéida condicion de inversion viable, la cual
estara dada ahora por la condicion que la probabilque el Valor Presente Neto sea superior a
cero. La organizacion pondra en juego sus propiterios para definir cual es el nivel de riesgo
con el que desea plantear las inversiones que abord

Las inversiones en SPI no son igualmente viabletodos los casos. Al modelarlas, es
posible estudiar cuales son los factores intereda @rganizacion o las caracteristicas del amdient
gue delimitan su factibilidad. Para capturar lostdees intervinientes, calibrar su importancia y
validar su aplicabilidad se realiz6 un importanééevamiento de la bibliografia disponible, se
particip6 directamente en distintas iniciativasrdeersién en SPI y se realizaron trabajos de campo
a escala nacional.

De acuerdo al relevamiento realizado de anteceslegtde se trata del primer esfuerzo
significativo para estudiar estos problemas entnugsis. En lo que respecta al modelo, no se
encuentran antecedentes similares en la bibli@grafévada. Enfatizando en el contexto argentino,
interesa comprender cOmo es la realidad de lassiores en SPI.

Este trabajo tiene por primer objetivo conocer estdidad, de forma de utilizarla para
validar el modelo. Con este propoésito se realizatos estudios. En el primero, se utiliza una
encuesta existente (CESSI 2007) para comprendeorsportamiento de las organizaciones de
desarrollo de software en Argentina respecto aniggtivas SPI en general. En el segundo, se
formula y realiza una encuesta, con la colaborad@éra CESSI, entre organizaciones que han
abordado inversiones en SPI basadas en el model@fdeencia SEI-CMMI™, para relevar
elementos que caractericen a las mismas.

Utilizando la base tedrica, el relevamiento deildidgrafia, los hallazgos en los estudios de
campo y la evidencia empirica recolectada duraiferetites esfuerzos organizacionales para
implementar SPI, se pudo construir un modelo egatet

Como en todo trabajo original, se encuentran fastdonde ni la bibliografia ni los trabajos
de campo permiten obtener valores, por ejemploaelof de disminucion del riesgo o la
probabilidad de éxito en evaluacignEn estos casos, se realizan aportes metodoldgigueponer
mecanismos que permitan, preliminarmente, estinmwalores posibles.

Al ejecutar el modelo se tuvo presente en todo nmbongue se trata del primer esfuerzo de
este tipo, ya que si bien hay otros modelos enildBofrafia relacionados con aspectos de las

iniciativas en SPI, ninguno aborda las mismas came inversion. Debido a ello, es importante
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poder evaluar si los resultados son apropiadosemeni la exactitud adecuada. Ha sido una
preocupacion significativa en esta tesis desarrallstintos mecanismos para asegurar la
confiabilidad de los resultados antes de su aplinacmpezando por relevar y seguir los pasos
metodologicos necesarios para construir un modsbosto y sometiendo la evidencia empirica
obtenida a evaluaciones estadisticas. Dado queister antecedentes relevados, y menos de tipo
local, se procedio finalmente a verificar y validar modelo utilizando sus resultados en
comparacion con los dos trabajos de campo reakizdeio los distintos capitulos, se detallan las
pruebas realizadas que permiten asegurar la validdns resultados alcanzados y cuales son los
factores a los que se debe prestar atencion, pnstitayen amenazas a esta validez.

Si bien no se trata de un método sistematicog ssigna mucha significacion en el marco
de esta tesis a la presentacion y discusion dedsgltados alcanzados en el marco de dos
workshops de SEI en EEUU, por considerar que qooregen a las maximas autoridades en este
campo. De algun modo esta actividad permitio aaala validez del enfoque adoptado, lo cual es
importante por la ya sefalada falta de antecedenteste campo. Por otro lado posibilité estudiar y
discutir los resultados con expertos de la indaistrila academia que proporcionaron comentarios
muy valiosos.

Habiendo completado la verificacion y validacionl deodelo, se procedié a analizar
diversos escenarios. Este analisis dista de sawustifio, pues la cantidad de situaciones posibles a
considerar es muy grande, pero se trabajé sobmgukase consideraron mas significativas. De la
aplicacién del modelo, se identifican los princgsatomportamientos de la inversién SPI a partir de
la dependencia (sensibilidad) a factores clavdss taomo el tamafio de la organizacion, el
horizonte admitido para la inversion y el creciniieque la organizacién puede experimentar como
resultado de la inversion SPIl. Al mismo tiempo, daectan qué factores percibidos como
significativos, como lo es el costo de evaluaciém,realidad tienen una influencia relativamente
menor en la viabilidad de la inversion. Se analizztemas, estrategias para la implementacion
basadas en el estudio de escenarios sobre varighies que la organizacion debe definir, tales
como la hoja de ruta de niveles a ser adquiridamquciones de la organizacién a ser asignadas al
esfuerzo, la influencia de hipétesis de crecimignta importancia de disponer de métodos para
acelerar la implementacion. Las conclusiones eddeapermiten justificar, o no, la aplicacion de
esfuerzos en inversiones en SPI.

En sintesis, se dispone de una herramienta mupteogeie permite evaluar la viabilidad de
las inversiones en SPI, considerando las caratitedsy perfiles de las empresas de la industria de
software.

Este trabajo de investigacion sienta una base, amipr cuantificar y evaluar
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sistematicamente este tipo de esfuerzos. Sobréstaares posible en el futuro pensar en pulir esta
herramienta para mejorar su calibracion, ademapligarla en otros contextos no contemplados en

esta tesis.

9.2.Preguntas de investigacion

Es necesario recuperar las preguntas de invegiigémimuladas en el Capitulo 1, Seccién
1.4 para elaborar, en base a la investigaciorzestdi cuales son las respuestas que se proponen. El
analisis se centrard en organizaciones alcanzantlivel 3 bajo el modelo SEI-CMMI™, que
como se ha visto, constituyen la mayoria de lo®xaEn casos especiales, se hara referencia

también a inversiones tendientes a alcanzar ledesde alta madurez.
¢, Qué factores clave gobiernan las iniciativas SPBakadas en SEI-CMMI™?

Los factores claves que gobiernan las iniciativ®d Son aquellos identificados como
variables independientes y pardmetros externomddtlo de inversion SPI. Entre los primeros, y
en orden de importancia, se encuentran el horiztmiaversiong, el tamafo de la organizacion N,
el nivel SEI-CMMI™ objetivo, el costo por ingenielGPE, el costo de oportunidad r, el
crecimiento previsto para la organizacion como Itada de la inversion en SPI g y los ingresos
extraordinarios que la organizacion planea obtemeno consecuencia de la misma. Entre los
segundos, se encuentran la tasa libre de riesgola magnitud de los activos subyacentes
dependientes de los desarrollos de software qogénizacion vaya a realizag/!

El horizonte de inversion, s relevante en cuanto a definir la viabilidaded&version en
SPI. La combinacion de tiempos de despliegue tistinalizacion y operacion para recuperar la
inversion va en sentido contrario de los limitedatizonte de inversion que las organizaciones
imponen, en respuesta a una percepcion de rieagogpe la inversion en SPI se complete.

El tamafio de la organizacion N es también muy &gl en cuanto a la viabilidad de la
inversion. El analisis de escenarios ha sugerittrategias para incrementar esta probabilidad para
las organizaciones pequefias y medianas. De todaerasa el modelo pronostica que los umbrales
de viabilidad son mas accesibles que lo que leatitea y experiencia indican que es percibido por
la industria y las organizaciones.

El costo por ingeniero CPE determina, en térmirtmsolaitos, los flujos de fondos vy, por
consiguiente, el caso de inversion. Esto es hastéo cpunto contradictorio con la evidencia

empirica, que muestra que es en organizacionesasio mas reducido, por ejemplo proveedores
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offshore, es donde se observa mayor grado de amogel modelo SEI-CMMI™ como estrategia
de inversion en SPI. Este comportamiento puedeoaxpé de varias formas. En primer lugar, la
necesidad de estas organizaciones de diferenciangeetitivamente, proveyendo una reduccion del
riesgo de comprador, que es expresado en el modetbante las variaciones del costo de
oportunidad por la reduccién del riesgo y el comgigte apalancamiento financiero resultante. En
segundo lugar, se ha visto que las perspectivagra@miento que la organizacion pueda tener
como resultado de su inversién en SPI pueden miejoitancialmente el caso de inversion. Es
probable que las organizaciones localizadas en adesc centrales no aspiren a patrones de
crecimiento significativos como consecuencia de manor competitividad de costos en
comparacion a las organizaciones offshore.

Finalmente, el costo de oportunidad r es una varsignificativa en el proceso de decision;
puesto que en la medida que se incrementa desalgiiversion en SPI. Esto ocurre porque al
crecer impulsa la necesidad de tener flujos deesay muy tempranos o de mucha magnitud, o
ambos a la vez. Al mismo tiempo, no deberia sogeaeque una organizacion con alto costo de
oportunidad r esté ansiosa de realizar una inkgd8PI| para reducir los riesgos que su operacion
implica en los activos que dependen de sus dekarde software, sean estos propios o de clientes.

En el modelado, se ha tomado el costo de evalu&ki@omo una variable dependiente del
nivel SEI-CMMI™ objetivo. Esta forma de construatiObedece mayormente a una razon de
conveniencia del desarrollo. Esto ocurre puesto @se necesario operar esta variable
estocasticamente para comprender la incidencia ewvérsion SPI de los posibles rangos que ésta
adopta. También podria ser interpretada como uanpziro externo ya que, después de todo, la
organizacion sélo puede influenciar en forma mmytdda su magnitud, mayormente por seleccion
de proveedores entre aquellos que puedan proparcios servicios consultivos asociados a una
evaluacion informal o formal. Aln asi, se ha obadovque el impacto de sus valores en la
viabilidad de la inversion SPI es relativamente ongmln en organizaciones pequefias y aun
considerando el efecto de evaluaciones multipleseleriuturo previsible. Este hallazgo es
significativo, puesto que la experiencia muestra s organizaciones PyMEs expresan reservas
sobre los procesos de inversiones en SPI a pardiyormente, de sus costos de evaluacion. En
realidad, el modelado muestra que su incidenciaekgivamente menor comparada con otras
magnitudes en juego.

El nivel de madurez SEI-CMMI™ seleccionado porigamizacion es ciertamente un factor
clave, puesto que define los esfuerzos y tiemptae® que requerira la inversiéon en SPI, los
riesgos que ésta tendrd, los tamafios organizaemowdiorizontes de inversidbn minimos que seran

necesarios y la magnitud de los retornos a loslaueganizacion podra aspirar. La ejecucion de
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escenarios muestra que sera conveniente para gaaizacion, en general, avanzar a nivel 3 como
paso inicial y a nivel 5 como segundo estado dgrpem. La evidencia empirica muestra que los
niveles 2 y 4 probablemente sean sélo buenas @gxien caso de limitaciones fundamentales de
capacidad de inversion o restricciones de tiempdakonstruccion realizada, el nivel de madurez
también define la probabilidad de éxito en la exaidn y la reduccion del riesgo de operacion,
ambos crecientes con el nivel.

Las interacciones entre los activos que la orgaiinagestiona o contribuye mediante su
proceso de software, llamados activos subyacentdas influencias que en ellos tienen las
inversiones de SPI, muestran el efecto del apataiecdéo de la inversion. A partir del mecanismo
de reduccién de riesgo con nivel de madurez crecigrpor lo tanto, un descuento menos agresivo
de los flujos, este componente aporta contribusio® valor del proyecto al mejorar
sustancialmente el perfil de inversion. Como resldt permitir4 horizontes de inversion y tamafios
de organizacion remarcablemente menores a los gtioados como umbral que de no considerarse

esta influencia.

¢,Qué rangos de valores en estos factores impulsdréeito del esfuerzo SPI.?

El horizonte de inversion no puede ser, segundoutido en la Seccion 4.7, mucho menor
gue 24 meses para una inversion viable en niveieialies de madurez (Nivel 2 6 3). La evaluacion
de escenarios muestra que soélo las organizacioardas, de 100 personas o mas, pueden aspirar a
tener casos viables de inversion en estos tienypas organizacion mediana, de 50 personas, podra
tener inversiones con pronostico mejor al 50% dachs de éxito con horizontes por encima de los
48 meses. Las organizaciones pequefias, de 20 psrsunparecen tener en condiciones normales
un buen prondstico de inversion en ningun horizeatenable de tiempo.

El tamafio de la organizacion minimo requerido, seggl identifica en la ejecucion de
escenarios, es algo mas de 50 personas para testmmbpidades de éxito significativas en
horizontes de 48 meses 0 mas.

Para niveles de madurez altos (Nivel 4 6 5), alltedo del escenario se repite con ligeras
modificaciones para las organizaciones pequefasdyamas, pero incluso las firmas grandes tienen
pobres perspectivas de tener un caso de negocamsivad con menos de 36 meses de horizonte de
inversion.

Todo parece indicar que el balance entre tamafmrigdnte de inversion admisible define,
en gran medida, las posibilidades de las iniciatiea SPIl. No sorprende entonces, que las

estrategias exploradas muestren justamente quentefde mejorar esta chance es poder asociar
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crecimiento de la organizacion como resultado deskfuerzos en SPI. También se puede trabajar
sobre acciones de contexto y/o tecnoldgicas tetefiem reducir el tiempo de implementacion y
permitiendo, por lo tanto, un horizonte de invensidas restringido.

Fuera de este balance, el otro mecanismo dispgpéiblehacer mas atractivas las iniciativas
en SPI es aumentar significativamente los ingresesliante considerar el valor creado por
reduccion de incertidumbre. Cuando el valor presefdl activo subyacente excede al ingreso
equivalente a 7 ingenieros, comienza a hacersdevab horizontes tan cortos como 24 meses.
Aungue no existan activos subyacentes para praegel mecanismo de apalancamiento tiene un
efecto limitado al mejorar el perfil de riesgo deoperacion misma de la organizacion. Al efecto, la
probabilidad de la inversion puede mejorar en masl@6 para una organizacion mediana al

considerar este factor derivado de alcanzar un 8ide madurez.

¢, Qué estrategias pueden adoptar las organizaciongara mejorar sus chances de tener

éxito en sus esfuerzos SPI?

Las estrategias fueron exploradas tanto en lasiestgs a las preguntas anteriores como, en
mas detalle, en la evaluacion de escenarios discet el Capitulo 8. No obstante, abordando la
cuestion desde un punto de vista general, un caseegdocios expresado en términos financieros
mejora cuando aumentan los ingresos, se reducerdesos, se comprimen los tiempos de
despliegue de la inversion o el riesgo se acota.

Por otra parte se pueden conseguir ingresos adlemerivados de la inversion en SPI, ya
sea aumentando el tamafio de la organizacion ofpcioedel apalancamiento financiero. Ambos
son factores de negocios que pueden contribuanafisrmar en viable una inversion en SPI.

Los costos se pueden reducir mediante el uso deanco tecnolégico que permita mayor
eficiencia de implementacion, que reduzca tantaegzbs como tiempos de despliegue. También
pueden reducirse los costos efectivos, mediantamsoos de subvencion al costo necesario para
desplegar el proceso mejorado. El costo de evdinaen contra de lo que es percibido, no es un
factor que influencie significativamente la viathdd de la inversion. Es claro también el beneficio
de considerar sistemas flexibles de organizaciéooperacion entre firmas que permitan compartir
los costos del despliegue de procesos asocia@doseersion en SPI.

El riesgo resulta acotado por la reduccion de tich@nbre, por lo que si hay un activo que
dependa de la ejecucion del proceso de softwapesekle contribuir a la viabilidad del caso por su
incremento de valor como consecuencia del efecapdlncamiento financiero.

La decision de progresar directamente como niveiaina SEI-CMMI™ Nivel 3 presenta
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un mejor perfil de inversion que hacerlo en evalurses sucesivas, primero a Nivel 2 y luego a
Nivel 3. Contribuyen los menores costos totalesesialuacion y la mayor madurez que la
organizacion adquiere al abordar los requisitos Nigel 3. Este ultimo factor puede explicar
también por qué la probabilidad de éxito parecensejor en organizaciones que intentan ser

evaluadas en Nivel 3 que en aquellas que lo hat&hvel 2.

9.3. Contribuciones originales

Este trabajo aporta contribuciones teoricas, mébgitas y empiricas. Sin embargo, uno de
los principales aportes consiste en analizar lheeos en SPI desde la perspectiva de la viadilida
de la inversion para realizarlos.

Las iniciativas SPI son, en general, abordadas étetatura como una construccion técnica
0 metodoldgica, estudiandose sus fortalezas yidabiés en esos términos. Sélo algunas voces en
la bibliografia advierten que su aplicacion no ewersal ni incondicionalmente viable e, incluso,
se identifican algunos puntos de vista criticos gsignan a estas deficiencias la razon de la
dificultad en adoptar los modelos de referenciae Hebajo de investigacion, al discutir las
iniciativas SPI desde una perspectiva de viabilidad inversion, aporta técnicas usualmente
empleadas en contextos de negocios para estudiiresuel marco y las decisiones que hacen
posible la inversidn, cual es su riesgo y qué ntadrde resultados puede esperarse de ella.

Este enfoque reconoce que, si bien los nivelesedesidn pueden tener una comprension
general de los detalles técnicos involucrados, mebé mismo tiempo, sopesar como aplicar
recursos escasos a multiples demandas de inveAi@mnalizar la inversion desde la perspectiva
del valor obtenido y la probabilidad (o riesgo)adaseguirlo, es posible comprender cuéles son los
limites que hacen la inversion viable. El trabajan el valor proporciona una mejor visibilidad
sobre su importancia en relacion a otras inversi@mecompetencia de recursos que la organizacion
estuviera considerando. Esta aproximacion al pnobles validada posteriormente al mostrar una
explicacion razonable de la evidencia empirica esadrcomportamiento de las organizaciones.
Apelando a una forma coloquial de expresarlo, etena discutido permite transformar la
expresion SEI-CMMI™ es viable solo para unas pocas organ@aes en “SEI-CMMI™ no es
viable sélo para unas pocas organizacidhes

Para concretar esta contribuciéon general fue neoesa desarrollo de construcciones
teoricas. La utilidad del Valor Presente Neto construmento de evaluacion de inversiones en SPI
fue discutido como parte del marco tedérico en githéo 2, Seccion 2.7. Por su parte, el proponer

el rol del apalancamiento financiero como fuentevaer en inversiones SPI se expuso con cierto
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detalle en el Capitulo 2, Seccion 2.7.4.3. Sin dudal principal aporte tedrico fue la
implementacion de un modelo de inversidon en SPlosufjundamentos conceptuales estan
expresados en el Capitulo 4 y cuyos detalles destiaacion estan en el Capitulo 7.

A partir del aporte de mdltiples autores, fue nadescrear o refinar metodologias para
abordar ciertos aspectos del problema. Entre sflaancuentra la creacion de un instrumento para
medir perfiles de organizaciones SPI en Argenittogp disefio e implementacion fue descripta en
detalle en el Capitulo 6 hasta las Secciones &14yinclusive, ademas de informacion adicional en
el Apéndice G.

Por su parte, se propone la utilizacion de técnamsaprendizaje por refuerzos como la
metodologia para validar la viabilidad de utilizdrValor Presente Neto en proyectos SPI bajo
condiciones de restriccion de recursos, tales camnoesperables en empresas PyMEs. Este analisis
se presenta en el Capitulo 2, Seccion 2.7.2. Faratkn se propone un método para estimar posibles
valores del factor de reduccion de riesgo, queskezado en general en la Seccion 7.4.2.4, seguido
de una propuesta en detalle para una metodologipeqmite su estimacion en el Apéndice A.

Finalmente, el trabajo de investigacion se sostnena base empirica, cuyo relevamiento y
analisis es una contribucion en si misma. Al efestorealizo el relevamiento del comportamiento
en SPI de organizaciones en Argentina, que estdiscen el Capitulo 6, desde las secciones 6.5 en
adelante. Este relevamiento es utilizado, adem@so cfuente para la calibracion empirica del
modelo dinamico de inversion en SPI durante la éemgntaciéon y validacion del modelo,
oportunamente mostrada en el Capitulo 7. Utilizalododatos provenientes de la Encuesta 2007
realizada por CESSI, se relevaron las caractaasstie organizaciones de Tl en Argentina respecto
al SPI, tales como aspectos peculiares de la a@lopde iniciativas SPI en Argentina, los
principales modelos, los factores estadisticamsigrificativos que los impulsan y cémo las
necesidades y particularidades de las organizexioririencian en la adopcién de los distintos
marcos posibles. Por ultimo, se despliegan losravdg basicos para encontrar estrategias que
mejoren el perfil de las inversiones. Esto se aadi partir en la discusion de escenarios realizada
en el Capitulo 8 donde se estudia la sensibilidgalbsl resultados a variables individuales y, aipart
de alli, diferentes estrategias posibles paraviargidon SPI1 y sus resultados.

9.4.Limitaciones y amenazas a la validez

Ha sido una preocupacion constante durante el rddsade esta tesis como abordar las
dificultades que se derivan de ser éste el prisieleezo en este tipo de modelado. Esto implica que
no se dispone de modelos similares contra los swamparar. Al mismo tiempo, los estudios de

campo no aportan datos en las cantidades que aolseto deseables para poder realizar analisis
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con la precision que permita chequear con maydupdidad diversos aspectos del modelo.

En los capitulos respectivos, y en particular enQapitulo 5 y Capitulo 6, donde se abordan
aspectos empiricos de la investigacion, se digoatiéas amenazas a la validez asi como las
limitaciones de los métodos utilizados. Resta, @onde conclusion, elaborar un resumen de los
principales temas a tener en consideracion.

En la construccion del modelo se desplegaron fuedérs tedricos y se aplico el ciclo
hermenéutico a la formulacion y posterior constirtc AlUn asi, ésta es una construccion
eminentemente subjetiva, con fuertes anclajes ergdariencia.

Las relaciones propuestas fueron validadas porduogtestadisticos robustos pero, dados los
margenes de confianza y la potencia de los insmtoseautilizados, puede ser que fallen en capturar
aspectos esenciales ocultos por el contexto deedsadhan extraido los datos utilizados para
calibrar. Es necesario, por lo tanto, ampliar ehate a otros contextos y geografias para consolida
este aspecto.

Respecto a los instrumentos utilizados, es imptatdestacar que se emplearon criterios
psicométricos para la definicién de los rangossydscalas usadas. Sin embargo, las medidas estan
ancladas en la experiencia y pueden, por lo tdeter sesgos subjetivos. Al mismo tiempo, se
acepta con pragmatismo que el equilibrio entreolafianza en los instrumentos y los recursos
disponibles para recolectar datos lleva necesariareecompromisos en la potencia estadistica, el
error aceptado y la precision obtenida.

Buena parte de este trabajo de investigacion ddbezau las respuestas que las
organizaciones dan sobre si mismas. Este hechodute sesgos subjetivos, puesto que las
organizaciones tienden a reflejar en las respudstagie quieren que se perciba de ellas y no
necesariamente lo que ellas son. Esto plantea ugemale amenaza a la validez de los casos
empiricos que debe ser tenido en cuenta y, segatajreer objeto de validacién adicional en el
futuro.

Finalmente, todo esfuerzo de investigacion delentat ser riguroso en sus fundamentos y
sélido en las metodologias que emplea, al mismmpie que relevante en su alcance y
conclusiones. En la medida que la complejidad dgdto de investigacion crece, también lo hacen
las probabilidades de dejar aspectos débiles srario propuesto, en el enfoque empleado, en las
validaciones realizadas o incluso en las conahgsia las que se arriba. También se incrementa el
riesgo de abocarse a cuestiones o abordar aspbxtivglole secundaria al dominio elegido para
desarrollar la investigacion. Para analizar egpe@s se apela al marco propuesto por Kitchenham
[Kitchenham2002], que define los criterios quentaeistigacion empirica en ingenieria de software

deberia satisfacer. Por su parte, la relevancidaslecuestiones abordadas por este trabajo de
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investigacion se analizara utilizando las recomeiod@s de Benbasat [Benbasat1999]. Ambas
revisiones pueden verse en detalle en el Apéndic&lHesultado de esta revision muestra el
cumplimiento de los criterios de robustez metodoBy relevancia, por o que se puede sostener
gue esta tesis es robusta en su formulacion yaeteen su contenido.

A pesar de las limitaciones observadas, se estioe apte trabajo de investigacion
contribuye a la literatura de ingenieria de sofewalr abordar aspectos previamente no elaborados

en SPIly, en particular, en el contexto de apl@agireliminar de Argentina.

9.5. Trabajo Futuro

Enfocar el trabajo de investigacién implica priarizos temas que seran objeto de atencion
detallada y aquellos que, por su naturaleza, sdyardados en el futuro. El esfuerzo futuro deberia
estar dividido en pasos adicionales para fortalecestructura del trabajo, mediante el aporte de
instrumentos mas precisos y potentes. Al mismo pgenmse debe continuar refinando los
instrumentos que permiten determinar los factoresranodelados o incluir nuevos en versiones
adicionales.

Es clave, en palabras del Dr. Raffo [Raffo2009]tenbr la confianza de los niveles
gerenciales en la utilidad de modelos de estedipartir de la experiencia positiva lograda con su
uso.

Soélo resta alentar el uso continuado de este mgdsiss evoluciones perfeccionadas, para
gue mas organizaciones puedan alcanzar mayor cibivigatl a partir de iniciativas exitosas de
mejora de procesos. En las siguientes seccionesrge algunas de las direcciones recomendadas

para trabajos futuros en este campo.

9.5.1. Consolidar la estructura del trabajo

La prioridad de los trabajos futuros deberd seigida a incrementar la potencia y la
precision de las muestras recolectadas sobre & pecomportamiento de organizaciones en
Argentina que abordan esfuerzos de mejora de mrec&sto mejorard la calidad de los analisis
estadisticos que se puedan realizar y la confiuilde las conclusiones que de ellos se extraigan.

Una mayor participacion de empresas en la recdea® datos abrira las puertas, ademas, a
realizar andlisis de tipos categodricos o estratifios para distintos segmentos de la poblaciénlocon
gue poder dotar al modelo de mayor resolucion trpie parametros que caractericen en forma
mas ajustada a las organizaciones interviniertgsparametro de interés sobre el cual es necesario
incrementar la evidencia empirica es la aplicaddidle las consideraciones de este modelo con

organizaciones utilizando procesos exclusivameasadios en metodologias &giles. La coleccion de
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datos debe incluir otros contextos ademas de Argerpara obtener confirmacion sobre la

generalidad de las conclusiones.

9.5.2. Instrumentos adicionales

Es necesario realizar actividades de investigaaiteriores para el desarrollo de mejores
herramientas que ayuden a medir el riesgo quergaftsa organizacion de no alcanzar las metas
de evaluacion formal luego de su esfuerzo SPleSenoce en este trabajo la importancia de este
factor para determinar el riesgo al que esta sw@ktesultado, pero su evaluacion es preliminar e
indirecta en el mejor de los casos. Es, por lootamécesario profundizar en la comprensiéon de la
probabilidad de éxito en las evaluaciones. De @sad se podra ponderar mejor la esperanza de las
inversiones en SPI.

Por su parte, la evidencia recolectada es sufeipata conjeturar la importancia de los
beneficios intangibles al momento de analizar EbNidad de la inversion SPI. Este trabajo de
investigacion se realiza adoptando el criterio guensto de oportunidad es una forma adecuada de
capturar este efecto, pero en trabajos posterieeedebe confirmar este criterio y analizar la
conveniencia de considerar variables independienpesametros externos adicionales.

La utilidad de realizar planteos de indole econéHiianciera indica la conveniencia de
perseverar en la creacion de criterios que le pamai las organizaciones, en particular pequefias y
medianas, determinar cual es el costo de oportdrafiaque deben descontar sus inversiones en
mejora de procesos y, fundamentalmente, cuantor \&ad@ional les aportard si se completa
exitosamente. El efecto de apalancamiento debe ob@to de comprobaciones empiricas
adicionales que muestren en forma mas tangibl@rosesos de creacion y destruccion de valor
utilizados en este trabajo, pero desde una comsbrumayormente tedrica.

La utilizacion de mecanismos basados en opcionggsrgoromete aportar instrumentos
eficaces en el objetivo de ponderar el riesgo derd¢mnizacion, aunque sera necesario realizar
planteos tedricos y trabajos de campo substang@al@sdemostrar la utilidad del instrumento.

Finalmente, se identifica que uno de los principdéetores que mueven a la viabilidad de
las iniciativas en SPI es la escala de las orgaioizas que las emprenden. Debido a eso, es clara la
oportunidad de un vasto campo de estudio en laapdin de sistemas organizacionales originales
para que, no ya empresas individuales, sino grdpaampresas puedan abordar en forma conjunta

inversiones en SPI.

9.6. Reflexiones finales

Este esfuerzo de investigacién se despliega aloediml organizaciones desarrolladoras de
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software realizando mejoras en sus procesos. Adrltacse intenta de esta manera incrementar su
competitividad y sus posibilidades de acceder aau®s internacionales.

Al comienzo del trabajo, se discutieron algunas la® preguntas que enfrentan las
organizaciones cuando consideran abordar un esfdermejora de procesos. El modelo resultante
provee a investigadores, grupos de mejora de pyscegecutivos, observadores de la industria y
funcionarios gubernamentales la habilidad de ctarteslguna de esas preguntas y disponer de
herramientas para tomar decisiones y estableckicpslsobre una base informada.

Estas contribuciones proveen los fundamentos péwaok estudios en mejora de proceso y
sus impactos en organizaciones de diferente tanwio.énfasis en organizaciones pequefias y
medianas, las cuales forman el substrato competivArgentina.

La industria de software es clave por muchos aspegt que representa una actividad de
alto valor agregado, sobre la cual Argentina tidiferenciadores competitivos claves, y que tiene el
potencial para transformarse en una plataforma @@&exportacion de servicios como de mejora en
la competitividad del resto de las industrias lesal

Este escenario no esta exento de dificultades, ug lg competitividad no se obtiene
solamente con un contexto macroecondémico favorabie, que es necesario ademas disponer de
talento e infraestructura y, a nivel de las orgacianes individuales, de una capacidad creible de
poder participar en proyectos complejos. La créiddul se obtiene, entre otros factores, mediante
la adherencia a modelos de referencia adoptadesnationalmente, tal como el SEI-CMMI™,

Més alla de los logros académicos, esta tesistatan primer esfuerzo para producir
aportes que contribuyan a resolver problemasgealziticos de la industria. Las organizaciones
deben hacer su parte, comprendiendo la importastiatégica que tiene abordar inversiones en
SPI y definir cuales son los escenarios en que essguestas a hacerlo.

Es necesario, al mismo tiempo, trabajar en conjeoto instituciones de la industria, el
ambito académico y el gobierno para proveer alguoasdiciones marco, en especial a
organizaciones PyMEs, que permitan impulsar y datesolas iniciativas que las organizaciones
decidan emprender.

Los analisis realizados y las conclusiones obteniddican que las organizaciones, en
especial las PyMEs, requieren aliento en la fornea fidanciamiento de los esfuerzos de
implementacion, mecanismos que permitan expandinoelzonte de inversion e incorporar el
crecimiento como una consecuencia practicamentiaiée de los esfuerzos en SPI.

Si se tratara de una industria convencional, ddadeversion es realizada a menudo para
obtener un activo fisico y tangible, las fuentedidanciamiento podrian naturalmente utilizar este

activo como colateral mediante mecanismos prerslaridipotecarios. Desafortunadamente, las
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inversiones en SPI incorporan a la organizaciéivesintangibles que no son considerados aptos
para actuar como garantia de estos mecanismogiaos]i pero que adn asi proporcionan la
plataforma para un funcionamiento mas eficientel ynetor para su crecimiento. EI modelo
utilizado en esta tesis permite evaluar los riesigpana inversion en SPI, los tiempos necesarios y
la magnitud de los retornos, es decir, todos fastajue intervienen en la determinacion del
potencial de financiamiento en una inversion vy, lpotanto, habilitan medir los resultados de la
inversion en SPI1 comeoolateralde su financiamiento.

Al mismo tiempo, es claro que las organizacionesparticular aquellas que operan en
escala de PyMEs, tienen dificultades para sostesgrlazos que hacen viables a las inversiones en
SPI. Debe entonces perseguirse la implementacioninsgumentos financieros, fiscales o
promocionales que permitan a la organizacion raakt puente entre sus horizontes de inversion
normales y los necesarios para abordar SPI.

El crecimiento, practicamente inevitable, de lagaaizaciones luego de completar su
esfuerzo en SPI es el componente de los escemprgosiodifica los umbrales de viabilidad de las
inversiones en SPI para PyMEs. Es necesario ergoestblecer mecanismos de aliento que
permitan asegurar el cumplimiento del crecimierdmapoder ser tomado como hipotesis del caso
de negocios..

Estos mecanismos requieren que la industria, arr@a de agrupaciones a nivel nacional o
estructuras organizacionales de propoésito defirmdocomo el Estado, tomen un rol activo para el
fomento de las iniciativas en SPI.

En el caso de la industria, es esencial el trat@jgunto de organizaciones con instituciones
intermedias para realizar aportes que permitamidefiarcos de trabajo tecnoldgicos, a nivel de
productos y procesos, que logren reducir el esfugrtiempo de implementacién. La industria
necesita organizarse también para crear modelogotiEboracidn entre organizaciones, que
permitan a las compafias participantes compasdirctistos de implementacion y evaluacion. Al
mismo tiempo, deben aprovecharse programas dejdraioajunto con las universidades para
promover lineas de investigacién adicionales pairadar marcos tedricos y aplicaciones piloto a
instrumentos como los mencionados en esta seccion.

Por su parte, el Estado debe tener un rol sigtifizn la promocion de inversiones en SPI,
a partir de politicas derivadas del marco legatdi o promocional. La Ley 25922 de Software es
ciertamente un paso en la direccion correcta, [@eevidencia empirica muestra que su influencia
es limitada en el abordaje de iniciativas en SRlabdas en SEI-CMMI™. No surge evidencia
empirica sustentable que recomiende estrategiksdireccion general de definir modelos de corte

local que regulen los esfuerzos en implementac®rSEI. Sin embargo, existen oportunidades
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significativas para aplicar politicas estatalepd®mocion tendientes a favorecer la mitigacion del
esfuerzo de implementacion de procesos de softwmackiros, facilitar instrumentos para extender
los horizontes de inversidon y proveer créditos moionales a tasas preferenciales que promuevan

la adopcidn de iniciativas SPI y el crecimientociesdo con ellas.
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Glosario

2 sample t-test
Un t-test es un test de hip6tesis estadistica enual se asume que la muestra sigue a una distitbde t de Student.

Activo subyacente
Activo o bien sobre el cual se calculan instrumsfittancieros derivados.

Actual Cost of Work Performed (ACWP) Costo Actual el Trabajo Realizado

El total de costos incurridos para lograr el trab@alizado durante un periodo de tiempo dado.l Totsts actually
incurred and recorded in accomplishing work perfdnduring a given time period for a schedule atstior work

breakdown structure component. El costo actual @w@stiar representado solamente por las horasadirdettrabajo,
solamente por los costos directos, o por todosdstos incluyendo los indirectos.

ACWP
Ver Actual Cost of Work Performed.

Adaptativo
En un sistema o modelo que adapta su funcién defénencia a el (los) valor(es) de la(s) entrada(s)

Add-In

Funcion, libreria o mddulo, normalmente externoe e agrega a un paquete de software para incramsus
prestaciones. En algunos casos es producido porseto proveedor del paquete y otras ocasionesepoeras partes
mediante la utilizacion de facilidades interfacksamente documentadas o API (Application Prognaterface)

Andlisis de sensibilidad
Analisis realizado en un modelo cuando se prodaicgiiacion de una variable, dejando estaticassttadarestantes si
las hubiera, y se analiza el comportamiento quduym® esta variacion en el resultado del modelo.

Anderson-Darling, Test de.

Es un test estadistico que analiza si hay evidesquogauna muestra de datos dada ha surgido deaieamihada
distribucion de probabilidad o no. En su forma teskel test asume que no hay parametros a seradstnen la
distribucion bajo estudio, en cuyo caso el test ganjunto de valores criticos estan libres deidistion.

Anualidad
Flujo financiero perpetuo derivado de un capitalial a una tasa de interés dada.

Apalanca
Que realiza apalancamiento, ver ApalancamientorEireo.

Apalancamiento financiero
Valor creado a partir de flujos de fondos derivadegonsideraciones financieras.

Aprendizaje por refuerzos

El aprendizaje por refuerzos es un area de laptiisaide Inteligencia Artificial que aborda el apdéezaje de maquinas.
Para hacerlo se modelan los problemas como uneageettoma acciones en un ambiente buscando maxionza
funcion de utilidad de largo plazo. Los algoritnies aprendizaje por refuerzos intentan encontrarpatigsica que
asigne estados del problema con las acciones cugeate debe tomar en esos estados. La soluciéons&lera una
interpretacion racional del equilibrio del sistema.

ARC
Ver Requerimientos de Evaluacién para CMMI

BCWP
Ver Costo Presupuestado del Trabajo Realizado

BCWS
Ver Costo Presupuestado del Trabajo Programadagiyev
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Best practices
Ver Mejores practicas.

Big Y
Ver Gran Y.

Binomial, Modelo

El modelo de valuacion de opciones denominado bimo(BOPM por sus siglas en inglés binomial optignging
model) provee un marco general para establecealel We opciones. EL modelo fue propuesto por GRoxx y
Rubinstein en 1979. En esencia el modelo liga &a&eiones en el tiempo de un activo real o finamcsubyacente
con el de opciones de compra o venta sobre el mismo

Black-Scholes, Modelo de

El término Black—Scholes refiere a tres concep&dacionados; un modelo matematico para establdgereeio de
mercado de una posicion que varia estocasticamestena ecuacion diferencial contenida en el mogleés la
solucion para el caso especifico de una opciérEeathpea. El modelo fue presentado en 1973 enperpdhe Pricing
of Options and Corporate Liabilities.". La prindiganclusion del modelo es que los mercados vald@aspcion en
forma implicita cuando esta es publicamente nedaci8us autores, Merton y Scholes, recibieronehr Nobel de
Economia en 1997; Black no pudo recibirlo pueg&ad en 1995.

Boxplot

Es una manera préactica de representar graficangofms de datos numéricos mediante sus cinco ‘walmdEs
importantes (la observacién mas pequefia o muestiianey el cuartil inferior o Q1, el cuartil mediandQ2, el cuartil
superior 0 Q3, y la observacién mas grande o nweséixima). Un boxplot puede también indicar qugeolaciones,
en caso de haberlas, podrian ser consideradasreuffior otra parte, pueden ser Utiles para exdasediferencias
entre poblaciones sin hacer suposiciones respdetaliatribucién estadistica subyacente, ya quenseparamétricos.
Los espacios entre las diferentes partes de laimdijean el grado de dispersion y sesgado de lassdg ayudan a
identificar outliers. Los boxplots pueden ser =dios tanto horizontal como verticalmente.

Caja negra
Técnica en estudio de sistemas donde determinapestas del ambiente se estudian en funcion dersuadas y
salidas pero sin conocer ni utilizar en forma eifaisus funciones internas de transferencia.

Calibracién
Proceso de determinacién de los coeficientes daadelo para ajustarlo al comportamiento empirico.

Camara de Empresas de Software y Servicios de Infaracién de Argentina.
Entidad argentinattp://www.cessi.org.ar

Camino critico, Método

El método de camino critico o andlisis de camiriticor, es un algoritmo matematico para la calezdaién de un
conjunto de actividades relacionadas en forma tel la duracion del proyecto sea la minima paraosjunto de
condiciones de dependencia establecidos.

CAPM, Modelo de Valoracion del Activo de Capital

Modelo usado para determinar la tasa de retorddctanente apropiada, requerida por un activel siismo ha de ser
adicionado a un portafolio ya bien diversificadadd el riesgo no diversificable de ese activo. BHefo tiene en
cuenta la sensibilidad del mismo a un riesgo nergificable (también conocido como riesgo sisteroadi riesgo de
Mercado), frecuentemente representado por unadeahtbeta {) en la industria financiera, asi como el retorno
esperado del Mercado y el retorno esperado de tivoaedricamente libre de riesgo. El modelo fugdducido
independientemente por Jack Treynor (1961, 1963)iawd Sharpe, John Lintner y Jan Mossin, quiereedasaron en
el trabajo previo de Harry Markowitz sobre la taode diversificacién y portafolio moderno. Sharpirkowitz y
Merton Miller recibieron conjuntamente el Premiolldbde Economia por su contribucion al campo dectanomia
financiera.

Causal loops
Ver Lazos causales.

CESSI
Ver Camara de Empresas de Software y Servicioafdetacion de Argentina.

Chi-Cuadrado
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Es una de las distribuciones de probabilidad méneamente utilizadas en estadistica inferenaahocpor ejemplo

en tests de significancia estadistica. Es Utilyg §ajo supuestos razonables, permite probarantelades faciimente
calculables tienen distribuciones aproximadasdistaibucion de chi-cuadrado si la hip6tesis ndaierta.

Las situaciones mejor conocidas en las cualesilsgua distribucion de chi-cuadrado son los @stchi-cuadrado de
concordancia de una distribucién observada a uivictée y de la independencia de dos criterios dsifatacion de

datos cualitativos. Muchos otros tests estadistiao®ién conducen al uso de esta distribucién, cehemalisis de
varianza por categorias de Friedman.

Chi-Square
Ver Chi-Cuadrado.

Ciclo de entregas
Tiempo requerido para entregar un desarrollo déwvao, teniendo en cuenta todas las etapas del dilvida
utilizado.

Ciclo de implementacion
Tiempo requerido para implementar las accionesrdelds a realizar una mejora de proceso.

Ciclo de trabajo
Ver ciclo de entregas.

Clima laboral
Conjunto de factores que contribuyen o deterioaanélaciones interpersonales en un ambiente loigdra

CMM, Modelo de Madurez de Capacidades

Modelo de madurez de capacidades (SW-CMM) patrdoinpor la Universidad de Carnegie-Mellon Software
Engineering Institutewyww.sei.cmu.ed)) que ha sido reemplazado por el Capability Matuvlodel Integrated (SEI-
CMMI™),

CMMI, Modelo Integrado de Madurez de Capacidades
Modelo de madurez de capacidades (SEI-CMMI™) pataslo por la Universidad de Carnegie-Mellon Sofewvar
Engineering InstituteWiww.sei.cmu.edyu

Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacion R2 es utilizadoetrtontexto de modelos estadisticos cuyo pringgrapdsito es
predecir resultados futuros sobre la base de ird#oidn relacionada. Es la proporcién de variabilidaticonjunto de
datos la que es justificada por este modelo esizmlig€ste provee una medida de cuan buenos seaegpe sean los
resultados futuros, pronosticados por el modelg: hanerosas definiciones diferentes de R2, que &dleces son
equivalentes. Una de ellas incluye la regresioeainEn este caso, R2 es simplemente el cuadradweficiente de
correlacion de la muestra entre los resultadosyalores pronosticados, o en el caso de progréegar simple, entre
el resultado y los valores usados para la predicé&a esos casos, lo valores varian entre 0 yago<importantes en
los que la definicion computacional de R2 puededpco valores negativos, dependiendo de la definiaitilizada,
surgen cuando las predicciones que estan siendpacadas con el resultado correspondiente no hardsidvadas de
un procedimiento de modela-footing usando esossdato

Colateral
Activo o bien que se ofrece como garantia de cumigiito de obligaciones financieras futuras.

Confiabilidad
Ver confianza

Confianza

Un intervalo de confianza es un tipo particularickervalo aproximado de un pardmetro poblacional.ligar de
estimar el parametro a partir de un valor Unicdyrieda un intervalo que probablemente lo inclsi, los intervalos
de confianza son utilizados para indicar la corilfiédd de un estimado. La probabilidad que un irgkr contenga el
parametro esta determinada por el nivel de cordianzoeficiente de confianza. Al aumentar el nielconfianza
deseado se amplia el intervalo de confianza. Wmiato de confianza siempre es calificado por welrde confianza
particular, usualmente expresado como un porceribgeste modo, se habla de un “intervalo de confialel 95%".
Los extremos de un intervalo de confianza se demmmlimites de confianza. Para un procedimientedtienacién en
una situacién dada, a mayor nivel de confianza,omasnplitud del intervalo de confianza.

Consistencia dimensional
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Refiere a la consistencia entre las unidades deldgbles en una funcion de transferencia y ldashidel resultado.

Contingentes
Eventos que no han ocurrido pero podrian ocurnrwm probabilidad determinada.

Continuos
Refiere a una distribucién continua de factores.

Control estadistico de procesos )
Es un método efectivo de monitoreo de procesosantalel uso de tablas de control. Estas permitesaete criterios
objetivos para distinguir la variacion de los aptiEntes de eventos de significancia, basandoseicds estadisticas.

Costo Presupuestado del Trabajo Realizado

Es el valor del trabajo completo expresado comeakir del presupuesto de rendimiento asignado drabejo. Es
igual a la suma de los presupuestos para los pEsjdet trabajo completado, porciones completadgsadeetes de
trabajo abierto, el Esfuerzo Adjudicado ganadoasrclientas base, y el valor de las actividadedNde#| de Esfuerzo.
Puede ser expresado como un valor para un perfpgeifico o acumulativo a la fecha.

Costo Presupuestado del Trabajo Programado/Previsto

Es la suma de los presupuestos de rendimientaqdwma los trabajos programados/previstos que dedreconsumados
en un periodo de tiempo dado. Esto incluye paquétesrabajo detallados, paquetes de planeamiersfoeizos
Adjudicados y paquetes de Nivel de Esfuerzo. Pusmdeexpresado como un valor para un periodo espeaif
acumulativo a la fecha.

CoPQ
Ver Costo de Baja Calidad.

CoQ
Ver Costo de Calidad.

Correlacion

La correlacion (frecuentemente medida como un cieefie de correlaciém) indica la fuerza y la direccion de una
relacion lineal entre dos variables al azar. Eseregontraste con el uso del término en el lengoajequial, que
denota cualquier relacién, no necesariamente lirngal el uso estadistico general, la correlaciorrediere a la
desviacién de dos variables al azar de la indepmimleEn este amplio sentido hay mdltiples coefigie que miden el
grado de correlacién, adaptado a la naturaleza médrmacion.

Coste de capital
Es el rendimiento o retorno que se espera combuetdn por tiempo y riesgo de un capital dado.

Costo de calidad
Costo de calidad, es el esfuerzo total dedicadmeiroyecto a prevenir, verificar, validar y remogefectos.

Costo de capital
Ver Coste de Capital.

Costo de calidad pobre
Costo de calidad pobre, es el esfuerzo total dddiea un proyecto a remover defectos.

Costo de evaluacion (¢

Es el costo de realizar una evaluacion de nivetnddurez a partir de verificar la implementaciénpdécticas y la
satisfaccion de objetivos requeridos por las diftag areas de proceso asociadas a cada nivel deenaBuede referir
también al costo incurrido en evaluar que el safiviEajo desarrollo cumple con sus especificaciones.

Costo de implementacion
Refiere al esfuerzo necesario para desplegar tisres tendientes a introducir mejoras en procesadftware.

Costo de mejora de procesos
Refiere al costo de implementacion (inicial) o asferior mantenimiento de los procesos de software.

Costo de oportunidad
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Ver Costo de Capital.

Costo de oportunidad corregido
Costo de Oportunidad donde se tiene en cuentar@@o o reduccion de riesgo debido a un factogmsiso.

Costo de prevencion
Componente del Costo de Calidad.

Costo de reparacion
Componente del costo de Calidad, equivalente aloQiesCalidad Pobre.

Costo de retrabajo
Ver Costo reparacién o Costo de Calidad Pobre (§oPQ

Costo del trabajo realizado
Ver Cost of Work Performed.

Cost of Poor Quality
Ver Costo de Calidad Pobre.

Cost of Quality
Ver Costo de Calidad.

Cost Performance Index (CPI)

El indice de costo de performance se calcula meslardivision del Costo Presupuestado del TraBajalizado por el
Costo Actual del Trabajo Realizado correspondieftes metric is an EVM performance factor represgnicost
efficiency.

Costo financiero de evaluacion
Costo de evaluacion normalizado por tiempo y riesgo

Costo financiero de implementacién
Costo de implementaciéon normalizado por tiemp@ggo.

Costo financiero total
Suma de costos financieros.

Cost of Work Performed
Ver Costo del Trabajo Realizado.

Costo por ingeniero

Costo total de personal, que incluye salarios, fi@os, seguros sociales. Incluye infraestructumeapgue el ingeniero
desemperie sus tareas tales como hardware, softwedle También considera costos indirectos comergggmiento y
areas de soporte.

Costo Presupuestado del Trabajo
Ver BCWP.

Costo Presupuestado Planeado
Ver BCWP.

Costo total de implementacién
Suma de costos de implementacion de proceso.

Costo vs. Beneficio
Factor de mérito econémico donde se compara la siencastos con las suma de beneficios.

Costo-beneficio
Ver Costo vs. Beneficio.

CPE
Ver Costo por Ingeniero (Cost per Engineer).

9-283



CPI
Ver Cost Performance Index.

CPM
Ver Camino Critico.

Cramer, Test de

Es una estimacion de minima distancia para juzdjaajiste de una distribucion de probabilidad dada ana
distribucion empirica. Cuando se utiliza para estiel ajuste entre dos distribuciones empiricagdes®mina caso de
las dos muestras. El criterio fue desarrollado ldarald Cramér y Richard Edler von Mises entre 1928930,
Anderson desarroll6 la generalizacién a dos muesinal 962.

Crecimiento
Crecimiento de una organizacion, medido en la dadtde personas directamente dedicadas a desasaftlaare que
la componen.

Critical path method
Ver Camino critico.

Cycle time
Ver Ciclo de Entregas.

DCF
Ver Discounted Cash Flow.

Defectos en el proceso
Ver Defectos en Proceso.

Defectos en proceso
Defectos encontrados durante el desarrollo de acdtw

Definicién operativa
Definiciébn de las caracteristicas estadisticasvaslies de un determinado factor asi como su origespiedad,
caracteristicas de relevamiento y representacion.

Degrees of freedom

El ndmero de grados de libertad es el numero dereslen el calculo final de una estadistica quéneldres para
variar. Las estimaciones de parametros estadis&psieden basar en diferentes cantidades de mf@mo datos. El
numero de piezas de informacién independientesidemrametro que se incluyen en la estimacion sendieia grados
de libertad (DF). En general, los grados de likertl® una estimacion son iguales al namero de pciones
independientes que se incluyen en la estimaciérosmehnimero de parametros estimados como passmedios en
la estimacion del parametro mismo.

Descuento de flujos de caja
Técnica financiera mediante la cual la totalidadodeflujos de fondo se normalizan en tiempo ygieen un momento
arbitrario, usualmente el comienzo del proyectajim@e el uso de una tasa de descuento o costoodividad.

DF
Ver Degrees of Freedom.

Discounted Cash Flow (DCF)
Ver Descuento de Flujos de Caja.

Diagrama causal
Diagrama inicial realizado en un modelo dinamicadi® se muestran las relaciones causa-efecto estreidtintos
factores asi como el signo de esta relacion.

Diferencial por riesgo
Premio por riesgo requerido para una aplicaciooagétal.

Distribucién beta
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Es la distribucion de probabilidad continua defimien el intervalo [0,1] parametrizada por dos fastade forma,
tipicamente denominadasy B. Puede ser comprendida como la distribucion deamatro p en una distribucion
binomial después de haber observadol eventos independientes con probabilidadp-y1 con probabilidad 1 - p.

Distribucion exponencial

Las distribuciones exponenciales son una claseisigbdciones de probabilidad continua. Describercdntidad de
eventos en una secuencia que siga una distribdeidPoisson, por ejemplo, un proceso en el cuavestos ocurren
continua e independientemente, a una tasa prormedsiante.

Distribucibn Gamma

La distribucién gama es una familia de dos par&msate distribuciones de probabilidad continuasn@igna escala de
parametro® y un parametros de forma k. Si k es un nimererenentonces la distribucién representa la suma de
variables al azar k independientes distribuidgmp&ncialmente, cada una de las cuales tiene ude med (la cual

es equivalente a un tasa@el. La distribucion gamma es frecuentemente unefoodie probabilidad para tiempos de
espera. Por ejemplo, en tests de expectativa @de @idiempo de espera hasta la muerte es unékaehazar que es
frecuentemente modelada con una distribucion gamma.

Distribucién normal

En estadistica, es una distribucién continua degbitidades que describe datos que se agrupanemtaho de una
media o promedio siguiendo una distribucién de idewes consistente con la curva de Gauss o fufic@mpana”. La
distribucion normal puede ser utilizada para dbesgral menos aproximadamente, cualquier variahle tienda a
agruparse simétricamente alrededor de un valoranedi

Distribucién triangular

Es la distribucion de probabilidad continua conlimnite menor a, un limite superior b y un valor ttah(media,
mediana 0 moda segun el caso). De tal manera quardhabilidades evolucionan en forma lineal y icwrat entre el
limite menor, el valor central y luego decrecenlim en forma lineal y continua desde el valor @itasta el limite
superior.

Distribucion uniforme

La distribucion uniforme es una familia de distclmnes de probabilidad tal que para un dado interdefinido las
probabilidades son iguales. Para definirla se exgnidos parametros, a y b, que son los valoreisnmiy maximo del
intervalo.

Distribucién Weibull

La distribuciéon Weibull es una distribucién contnde probabilidad. Se denomina asi en honor a \Waldibull,
quien la describi6 en detalle en 1951, aunquedestificada por primera vez por Fréchet (1927)licada por primera
vez por Rosin y Rammler (1933) para describir &ritiucion por tamafio de las particulas. La fundérdensidad de
la probabilidad de una variable Weibull x al azaf¥.

Earn Value Management
Técnica de gestién de proyectos donde se estinestatio actual de evolucion basado en el consunmealgsos
planeados y tiempo respecto a un plan considemtio dnea base.

Equity
Posicién de capital propio en una compafiia.

Estacionalidad
Refiere a sesgos en la distribucién de datos erogiasociados con determinadas ventanas de tiempo.

Esfuerzo de despliegue de procesos
Ver Esfuerzo de Implementacion.

Esfuerzo de entrenamiento
Esfuerzo necesario para entrenar a los profesiwealel uso de un proceso.

EVM
Ver Earn Value Management.

ex ante
Que ocurre antes.
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ex post
Que ocurre después.

Fidelidad de calendario
Adherencia al calendario planeado. Tipicamenteesardollo de software significa cumplimiento dezpkprevistos.

Financial leverage
Ver apalancamiento financiero.

Fischer exact test

Es un test de significancia estadistica usado emdllsis de tablas de emergencia donde los tandditess muestras
son pequefios. Se llama asi en honor a su inveRitdk, Fisher, y es uno de los tests exactos, dammins de esa
manera debido a que la significancia de la desuiadesde una hipotesis nula puede ser calculadéaexante, en vez
de depender de una aproximacién que se conviertxasta en el limite, a medida que el tamafio deuastra crece
hacia la infinidad como ocurre en numerosos tedttalésticos. Se dice que Fisher cred el test siguiein comentario
de Muriel Bristol, quien decia ser capaz de detextal se habia agregado primero a su taza, &icela leche.

Flujo de caja descontado
Ver Discounted Cash Flow.

Flujo recurrente
Ver Flujo perpetuo.

Flujos perpetuos
Ver Anualidad.

Funcién continua del valor
Representacion integral del Flujo de Caja Descantad

Gestion de calendarios
Gestion de un proyecto para cumplir con los plaatipulados.

Gestion de riesgo
Gestion de los factores que pueden producir impactel valor del proyecto.

Gestion de valor ganado
Ver EVM.

Grados de libertad
Ver Degrees of Freedom.

GranY
Resultado principal de un modelo, en metodologfteS&ima.

Growth
Ver Crecimiento.

Grupo econémico
Conjunto de organizaciones que dependen de unandeléecision centralizado.

Incertidumbre
Variabilidad en los resultados.

Independencia
En estadistica, que los distintos datos de una estadistica empirica no estan relacionados sintteque dos factores
no se influencian mutuamente.

Ingresos extraordinarios
Ingresos por encima de la inversién realizadacpsto del capital empleado.

Ingresos por mejoras
Ingresos derivados de haber realizado mejoras @naoeso.
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In Process Defects
Defectos detectados durante el proceso de desarroll

Internal Return Rate
Tasa interna de retorno, tasa de referencia lapjligada al calculo del valor presente neto asegur@sultado nulo.

Inviolates
Factores que no se pueden violar en un proceso.

IPD
Ver In Process Defects.

IRR
Ver Internal Return Rate.

ISO-9000
Norma 1SO-9000.

ISO-900x
Norma de la familia ISO-9000.

Job shop scheduling

El proceso de job shop scheduling es un problemaptieizacion en ciencias de la computacion mediantya
solucién se determina como se pueden asignar tareaursos en cada momento optimizando una funit@dutilidad
definida.

Lazos causales
Lazos de relacion entre causas y efectos en unlendioiémico.

Ley 25922
Ley de Promocién de Software de la Republica Aigant

Ley de Promocién de Software
Ver Ley 25922.

Ley de Software
Ver Ley 25922.

Linea de base
Estado o versidn de un proceso o desarrollo qtenesda como referencia para gestion de controadéios futuro.

Linealidad
En estadistica, refiere a si una distribucién eicgise relaciona con determinadas variables bajaliessegin una
funcion lineal.

KLoC
Miles de Lineas de Cédigo.

MAELOC

Millones de lineas de codigo equivalentes a codigeembler. Unidad de medida utilizada en ocasipaea medir el
tamafio de un desarrollo de codigo compuesto pars/EEanguajes y/o tecnologias; puesto que lasdideacddigo son
dependientes como ponderador de tamafio del lenguajeéecnologia se normaliza la cuenta reduciesddminimo

comun denominador, esto es a cuantas lineas dediengnsamblador equivalen.

Mann-Whitney, Test de.

El test U de Mann-Whitney (también llamado el MaMhitney—Wilcoxon (MWW), el Wilcoxon rank-sum test,el
test Wilcoxon—-Mann—Whitney) es un test no paramétpiara evaluar si dos muestras de observaciodepéndientes
derivan de la misma distribuciéon. Es uno de losonesj tests de significancia no paramétricos. Fupyasto
inicialmente por Frank Wilcoxon en 1945, para taosafle muestras iguales, y luego extendido a tandéiosuestras
arbitrarios y de otras maneras por H. B. Mann ytiédyi (1947). EIl MWW es virtualmente idéntico a izal un test de
dos muestras ordinario sobre la informacion desgaé&ategorizar las muestras combinadas.
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Market share
Proporcién de una poblacién de mercado que abéssaroductos o servicios de una organizacion

Matriz de trazabilidad
Matriz donde se relacionan requerimientos, fungdmplementadas y casos de test.

Mejores practicas
Conjunto de mejores practicas, procedimientos @dwdbgias aplicables a un dominio dado de conocitie

Método de MonteCarlo

Es una clase de algoritmo que se sustenta en atmaagepetido y al azar para calcular sus resadtals utilizado a
menudo para simular sistemas fisicos y matematidelsido a su naturaleza son especialmente aptasspatrtilizacion
por computadoras. Este método es utilizado cuandesnposible o adecuado realizar el calculo meglialgoritmos
deterministicos. Es un método particularmente gdila estudiar sistemas con un gran nimero de gdeldibertad
débilmente acoplados o que muestran incertidumdigesficativas en sus entradas tal como los cétcde negocios
que impliquen la consideracién de riesgos.

Modelos analiticos estructurales

Modelos matematicos donde las funciones de trasrsféa expresan una capa intermedia de variablendemtes que
es calculada en funcién de las variables de entyadalida; basado en la teoria y siguiendo la nudtgda de
modelizacion de ecuaciones estructurales, proppestiarl Jéreskog y Dag S6rbom (1999)

Modelo de Madurez de Capacidades
Ver CMM.

Modelo de Madurez de Capacidades Integrado
Ver CMMI

Modelo Lineal Generalizado

El Modelo Lineal Generalizado es una generalizadiéxible de la regresion convencional por cuadsadonimos.
Este modelo generaliza la regresion lineal al paropiie el modelo lineal sea relacionado con laakde de respuesta
mediante una function de enlace y al permitir quenhgnitud de varianza de cada medicién sea urdidande su
valor predicho. Los modelos Lineales Generalizadeson formulados por John Nelder y Robert Weddertmomo
una manera de unificar otros modelos estadistinokjyendo la regresion lineal, la regresion lagésty la regresion
Poisson, bajo un s6lo marco. Esto les permitié rdelar un algoritmo general para la estimaciomuxima similitud
en todos estos modelos.

Momentos estadisticos
Se refiere a los factores que caracterizan eniprina una distribucion, esto es media, medianalandesvio standard,
sesgo y kurtosis.

Net Present Value
Ver Valor Presente Neto.

Nivel de significacion

En estadistica, un resultado es estadisticamagrdicativo si es improbable que haya ocurrido apar. La frase “test
de significacion”, como tantas otras en estadisticalerna, fue acufiada por Ronald Fisher, quien qli@ “tests
criticos de este tipo podran ser llamados testgigficacion, y cuando éstos estén disponiblesqrads saber si una
segunda muestra es significativamente diferenta ggmera o no”.

No paramétrico

El término no paramétrico, en estadistica, cubreaugo de métodos de evaluacion que no se bashipd@ssis sobre
las distribuciones de los datos. Incluyen modestadisticos, test de inferencia e hipotesis. Erigémos métodos no
paramétricos tienen menor variedad y potencia qaesquivalentes paramétricos, es decir que se lemsasumir una
determinada distribucion en los datos, tipicamantenal.

Normalidad
En estadistica, que exhibe o responde a una disibito normal.

NP Complete
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En la teoria de la complejidad computacional, &s€INP-Complete, siendo NP la abreviatura de tigmofioomial no
deterministico (en inglés non-deterministic polynainime) es una clase de problema que posee dpsepiades. Las
soluciones pueden ser verificadas y resueltas aapmdte. Sin embargo, a pesar de ello, no existefomea conocida
de identificar uma solucién éptima al problema tgado.

NPV
Ver Valor Presente Neto.

Observatorio PyME
http://www.observatoriopyme.org.ar

Offshore
Tipo de servicio provisto en forma remota desdegaftas tipicamente en paises emergentes.

Outliers
En estadistica, un outlier es una observacion quaumeéricamente distante del resto de los datodefige como un
outlier como una observacion que aparece marcadardesviada de otros miembros de la muestra emelacurre.

p-value

En test de hipotesis estadisticas el p-value psolaabilidad que asumiendo la hip6tesis nula ellf@do sea correcto
dentro de la confianza adoptada. Se suele rechazhipétesis nula si el p-value es menor a 0,1% @00,01,
correspondiente a una probabilidad del 10%, 5% d@@&texista este valor asumiendo cierta la hipstada.

Payback
Factor de mérito econémico donde se verifica en igi@po la suma de ingresos supera a la sumastiesga

Pequefa Y
En metodologia Six Sigma, uno o mas resultadosnggios de un modelo.

Perpetuidad
Ver anualidad.

Pistas
Método de verificacién mediante el cual se analipanvalores obtenidos en los pasos intermedicsjaticion de un
programa que de otra forma no serian visibles arejgtucion normal.

Planeamiento financiero
Planeamiento donde se proyectan posiciones ecoagmarmalizadas por tiempo y riesgo.

Productividad
En Ingenieria de Software refiere a la relaciémestamafio del producto y el esfuerzo involucrads®rreacion o
modificacion.

Proceso Unificado de Rational
Proceso de desarrollo de software propuesto pmorfgania Rational.

Programacion extrema

La programacion extrema es una metodologia de iagarde Software que tiene la intencién de mejlaraalidad de
software y la agilidad para cambiar ante los requentos del cliente. Como un tipo de desarrollosdéware agil,
recomienda liberaciones frecuentes en pequefiossciié desarrollo, o que intenta mejorar la pradiazd e
introducir controles donde puedan adoptarse logarugequerimientos de los clientes.

Presupuesto financiero
Resultado del planeamiento financiero.

PyMEs
Pequefias y Medianas Empresas.

R-cuadrado
Ver Coeficiente de Determinacion.

Regresion logistica ordinal
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La regresion logistica (a veces llamada modelcstagi) es utilizada para predecir la probabilidadodurrencia de un
evento mediante la introduccién de datos en uneaclagistica. Es un modelo generalizado linealzatilo para una
regresidn binomial. Tal como muchas formas de sisatie regresion, utilice numerosas variables pradis que

pueden ser numéricas o categoricas. Por ejemplprolaabilidad que una persona tenga un ataqueacardin un

determinado periodo de tiempo puede ser predegdstia del conocimiento de la edad, sexo e indeenasa corporal
de la persona. La regresion logistica es utilizadgliamente en las ciencias médicas y socialesc@sb en

aplicaciones de marketing tales como la predicd@ta tendencia de un cliente a comprar un produsisspender una
suscripcion.

Reinforcement learning
Ver Aprendizaje por refuerzos

Repago de la inversion
Ver Payback.

Requerimientos de Evaluacién para CMMI
Especificacion de requerimientos para un proceditide evaluacién conforme a SEI-CMMI™,

Retorno de Inversion
Cantidad de veces que los ingresos de una invessibsuperiores a los egresos necesarios parzarésali

Return of Investment
Ver Retorno de la inversion.

It
Tasa libre de riesgo.

Riesgo de comprador
Probabilidad que la provision de servicios reseltanayores costos para el comprador.

Riesgo de constructor
Probabilidad que la provisién de servicios reseltanayores costos para el constructor.

Riesgo de evaluacion
Probabilidad que una evaluacién de madurez noxstesa.

Riesgo de usuario
Ver Riesgo de Comprador.

Resample
Proceso relacionado con la ejecucién de una evéluate Montecarlo donde se exploran mudltiples irafrs de
tiempo. Las funciones estocésticas se calculamsolte una vez para cada ejecucion del intervalo.

ROI
Ver Retorno de Inversion.

RUP
Ver Proceso Unificado de Rational.

SCAMPI
Acrénimo de Standard CMMI Appraisal Method for Ress Improvement, Método estdndar de CMMI para acan
de mejoras de proceso.

Schedule fidelity
Ver fidelidad de calendario.

Schedule Performance Index (SPI)

Es calculado mediante la divisiéon del Costo Pressiadlo del Trabajo Realizado sobre el Costo Prestgup del
Trabajo Programado. Esta métrica es utilizada el E®mo un factor de rendimiento representandoitaegitia en el
cumplimiento de los calendarios.
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SEI
Software Engineering Institute de la Universidadrn@gie-Mellonhttp://www.sei.cmu.edu

Sensitivity analysis
Ver Andlisis de sensibilidad.

SEPG
Acrénimo de Software Engineering Process Groupp&de Procesos de Ingenieria de Software.

Servicios de Valor Agregado
Servicios donde la organizacién agrega valor.

Six Sigma

Es una estrategia de direccion de negocios origigiae desarrollada por Motorola. Desde 2009 goamedeextendida
aplicacion en varios sectores de la industria,sapgue su aplicacion no carece de controversia.

Six Sigma busca mejorar la calidad del rendimielgbproceso mediante la identificacion y remociérias causas de
los errores y la variabilidad en los procesos deidacion y negocios. Utiliza un conjunto de méwde direccion de
calidad, incluyendo métodos estadisticos, y crea infraestructura especial de la gente dentro derdanizacion
(“Cinturones Negros”, “Cinturones Verdes”, etc.jjanes son expertos en esos métodos. Cada prae@x Sigma
llevado a cabo dentro de una organizacion sigue sstaiencia definida de pasos y tiene objetivosnéiesios
cuantificados (reduccion de costos o aumento dgdaancias).

Small and Medium Enterprise
Organizacion PyME.

Small Y
Ver Pequefia Y.

SME
Acronimo en inglés que significa “Subject Matterper” (Experto en la materia) o “Small and Mediumtétprise”
(PyMEs). En este trabajo se utiliza la segundadopci

SPC
Ver Control Estadistico de Procesos.

SPI
Software Process Improvement, Mejora de procesesfti@are.

Statistical Process Control
Ver Control estadistico de procesos.

Tailoring
Proceso mediante el cual un proceso de softwaapise a las necesidades de un proyecto en particul

Tasa de corte
Ver Costo de Oportunidad.

Tasa de descuento
Ver Costo de Oportunidad.

Tasa efectiva anual
Tasa de capitalizacion anual equivalente a cald#geriodos mensuales utilizando interés compuesto

Tasa Interna de Retorno
Ver Internal Return Rate.

Tasa libre de riesgo
Costo de oportunidad que solo considera el premidipmpo. Tipicamente se utiliza el rendimientolaebonos del
tesoro de Estados Unidos a 30 afios.

TEA
Tasa efectiva anual.
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Test dinamico
Test de una implementacion que se realiza med@eteicion.

Test estatico
Test de una implementacién que se realiza sin &jdau

Test estadistico
Proceso de test de hipétesis (ver por ejemplo Dleattest).

TIR
Ver Tasa Interna de Retorno

Trace
Ver Pistas

Transformacion Box-Cox

La potenciacion proviene de una familia de functoqee son aplicadas para crear una transformani&m €onjunto
de datos que preserva los rangos del conjuntonatigesto es una técnica de pre-procesamientopuig$ estabiliza la
variacion, hace que los datos converjan a unaitlisibn mas aproximadamente normal y mejora laetacion entre
las variables. La transformacion de Box-Cox profug@®r los matematicos George E. P. Box y David,@sxuna
forma particular de parametrizar la potenciaciée tigne propiedades Utiles en andlisis estadisticos

USA DoD
Departamento de Defensa de los Estados UnidoselPeancia en el contexto del estudio de SPI yapgtecing el
desarrollo inicial de los modelos SEI SW-CMM y SEAMI™,

Usabilidad

La usabilidad es el conjunto de atributos que refiea la claridad y elegancia con que se disefiarograma de
ordenador o herramienta computarizada y que peapitendizajes rapidos de su uso, consistencia d@eacion y
reduccion de errores en su ejecucion debido autmbnes o comandos incorrectos.

Valor Presente Neto (VPN)

El Valor Presente Neto (VPN) se define como el vplesente total de una sucesion en el tiempoujiesfde caja. Es
un método estandar para calcular el costo del teyrgl riesgo del capital en proyectos a largoql&s utilizado para
y ampliamente en economia, y mide el exceso demamatos una vez que los costos de tiempo y ridsgo sido

cubiertos.

VPN
Ver Valor Presente Neto.

Wilkoxon, Test de

El test signed-rank de Wilcoxon es un test de kigétestadistica no paramétrica para el caso dendestras
relacionadas o mediciones repetidas de una muasita. Puede ser utilizado como una alternativgpdiebd t-test de
Student cuando no se puede asumir que la poblaigida una distribucién normal. Este test tieneoehlore de

Frank Wilcoxon (1892-1965) quien, en un solo traplaj propuso junto con el test de dos muestraspieddientes
(Wilcoxon, 1945). Al igual que el t-test, el tegt Wilcoxon incluye comparaciones de las diferener@se mediciones,
por lo tanto requiere que los datos sean medidogevalos consistentes. No obstante, no requigresiciones sobre
la forma de distribucién de las medidas. Por laaadeberia ser utilizado cada vez que no puedasasisfechas las
suposiciones distribucionales que subyacen att-tes

Whisker
Ver BoxPlot
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Apéndice A Factor de reduccion de riesgo (M)

En el Capitulo 4 se introdujo el conceptofaetor de reduccion de riesgo Se trata de una
construccion para capturar la mejora en el perfériciero de los ingresos debido a la reduccion de
riesgo asociada a la iniciativa SPIl. Este factordseva de la relacion entre promedios y
dispersiones estandares inicigl, (6i) y final (1, oo) en los resultados de la organizacion. En
produccion de software, el objeto de variacionle®sto o el tiempo de desarrollo de los proyectos,
ambos relacionados entre si. De este modo, a gualeres promedio, la reduccién de la variacion
en los resultados reduce el valorXxlale acuerdo con la siguiente relacion aproximadayesta

por Harrison [Harrison2001a]:

A=90 A Ec 77

M O

Existe poca informacion en la bibliografia que citwtya a definir valores concretos tanto
para el factor de reduccion de riesgo mismo coma lpa factores que permitirian calcularlo.

Para superar esta dificultad, se modelara una iéalwonde se utilizan datos de campo
relevados por la Dra. Patricia Lawlis y su grupad&boradores [Lawlis1995]. Este trabajo es uno
de lo mas frecuentemente citados como prueba d®rtalacibn entre mejoras de madurez y
performance de la organizacion y abarca organinasidasta Nivel 3 de madurez utilizando SEI
SW-CMM. Ambos factores introducen amenazas a lalealdel andlisis, por o que se realizara

una estimacion adicional mediante técnicas de sicitu.

A.1 Uso de SEI SW-CMM y la performance de las organizaciones.

Lawlis [Lawlis1995] estudid la relacion entre elouSEI SW-CMM, antecesor del SEI
CMMI™ 'y el éxito en los proyectos de software immlos por las organizaciones que lo
adoptaron. Para ello relevo la informacion sobstay calendarios de 51 proyectos realizados por
11 contratistas del Departamento de Defensa de ERIBJDoD), de forma de correlacionar el
comportamiento de los mismos con el nivel SEI SMIMCV evaluado para las organizaciones o
grupos que los llevaban a cabo. Sin embargo, lws dailizados no han sido publicados al presente
ni existe otra fuente con informacion similar.

La Dra. Lawlis compartio la base de datos utilizadalicho estudio para ser utilizada en la
corroboracién de aspectos de esta tesis. En garti@e la utilizé para realizar el analisis de la
variacion observable de resultados en organizasioperando en diferentes niveles de madurez. La

base de datos es incorporada en el Apéndice Bgfarancia ulterior.
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Se seguiran los lineamientos de Harrison para ebtealores del factor de reduccion de
riesgoA. Es necesario poder definir ciertos coeficientedadmetodologia de gestion de proyectos
denominadagestion de valor ganado (earn value management EMMhde los resultados
corrientes de costo y calendario son confrontadoslas resultados presupuestados para ambos,
también llamados ldinea de basedel proyecto. Losindices de performance de cosfoost
performance indexXCPl) y el deperformance de calendari@chedule performance ind&Pl) son
utilizados en forma estandar en la industria pdeatificar cudndo un proyecto se encuentra por
debajo (indice < 1), dentro (indie€l) o por encima (indice > 1) de las expectativasypuestadas
de rendimiento.

Para calcularlos, se determinacebto del trabajo realizad¢actual cost of work performed
ACWP) como la suma de los fondos gastados en wegio para realizar las actividades planeadas
al presente. Etosto presupuestado de trabdudgeted cost of work performB€WP) representa
el valor estimado devengado por el trabajo comgetdrinalmente, ekosto presupuestado
planeado (budgeted cost of work scheduBCWS) expresa los gastos planeados que deberian
haberse gastado al momento de realizar el andlisis.

En base a ellos, se definen los indices de rendimgegun las siguientes ecuaciones:

CPI = BCWP Ec 78
ACWEF

SPI= BCWP Ec 79
BCWz¢

Un proyecto que transcurre dentro de los valoresypuestados mantiene ambos indices en
el entorno de la unidad.

Lawlis propone en su trabajo la creacion deindice de performance relativa de costo y
calendario (n), formado por la combinacién de ambos segun I8B&EG que es adoptado en la
evaluacion del articulo citado [Lawlis1995]:

,=CP!
SPI

Sin embargo, en este trabajo de investigacion dereggumantener el énfasis en la

Ec 80

performance financiera, 0 mas propiamente, la fiteenbre en la misma, por lo que se concentrara

el estudio en el indice de performance de costo CPI

A.2 Analisis de datos

El primer paso es analizar estadisticamente la t@sktos, en particular las caracteristicas
y distribucion que tiene el indice de performanee absto CPIl de los proyectos que estan
reportados. Para ello, utilizando el progravhiaiTab Version 1.4se comienza por caracterizar la
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performance de las organizaciones seis meses tieeger evaluadas en un determinado nivel SEI
SW-CMM. Este tiempo se toma en la presuncion, masada experiencia, que es el que permitira
a la organizacion tener completamente consolidedagracticas y las metodologias desplegadas
con su inversién SPI respecto de lo que existizediatamente a continuaciéon de la evaluacion.

Un resumen del resultado puede observarse enuaal-igy-1.

Summary for CPI
Anderson-Darling Normality Test
— A-Squared 4.41
P-Value < 0.005
Mean 0.95465
StDev 0.18223
V ariance 0.03321
Skewness -0.65083
7-‘\ Kurtosis 5.59475
N 63
Minimum 0.31405
1st Quartile  0.92812
_’_‘ Median 0.97862
T T T T T T T 3rd Quartile  1.02878
0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 16 Maximum 1.63111
95% Confidence Interval for Mean
L) o —[]—= % 0.90876 1.00055
95% Confidence Interval for Median
0.95123 1.00196
95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0.15504 0.22107
Mean- [ - |
Median- | 4 i
T T T T T T
0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00

Figura. A-1 Perfil estadistico de CPI para organizeiones [Lawlis1995]

La distribucién del indice de performance de caogt@resenta una distribuciéon normal, el
test de Anderson-Darling muestra un p<0.005 caju puede, dentro del margen de confianza de
a=0,05, rechazarse la hipétesis nula de normalidasl resultados permiten ademas afirmar que, en
promedio, las organizaciones incurren en costogpoima de lo que planean (condicién CPI<1 en
promedio).

Si tomaramos los proyectos caracterizados powel de madurez de las organizaciones que
los llevan adelante, las secuencias individualeslates tampoco muestran distribucion normal
realizando el mismo test de Anderson-Darling en ti@s juegos de datos resultantes, para
organizaciones de nivel 1, 2 y 3 respectivamenss. distribuciones de los tres juegos de datos

pueden verse en el siguiente grafico box-plot mdsten la Figura. A-2.
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Boxplot of CPI vs Level
1.8
1.6- ®
1.4
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Figura. A-2 Distribucion de CPI por Nivel de Madurez SEI SW-CMM ™ [Lawlis1995]

El grafico, llamado también boxplot, provee unaactarizacion de la distribucion de una
variable mediante cinco datos esenciales sobre Ellaninimo de la muestra, el cuartil inferior
(Q1), la media (Q2), el cuartil superior (Q3) y mkximo observado. Los valores que son
considerados principales estan encerrados en unnmiertras que los puntos de datos extremos
(outliers) son representados con asteriscos. pstel¢ diagrama es util para mostrar la distriboicio
de una poblacién o hacer comparaciones entre pobé&scsin hacer ninguna hipoétesis sobre el tipo
de distribucién que pudieran tener. Los espacidse das diferentes partes de cada gréafico del
diagrama indican el grado de dispersion y sesgdssdiatos.

En el grafico puede verse que la dispersion dedsaltados disminuye a medida que se
incrementa el nivel de madurez SEI SW-CMM; estotragluce en que las cajas son “mas
angostas”, lo que significa que los valores estas agrupados alrededor de la mediana. También
puede verse que no hay incorporados en el jueglats proyectos realizados por organizaciones
con nivel de madurez superior a 3.

Cabe preguntarse si se puede mantener el critélicado en el Capitulo 6 de considerar a
organizaciones de Nivel 2 y Nivel 3 esencialmeot@a@ un grupo homogéneo operando en un nivel
de madurez inicial. Para abordar esta cuestiotilsmiel test de Mann-Whitney sobre las medianas
de las poblaciones de organizaciones de Nivel 2 Wigdel 3. Este test tiene como hip6tesis nula
gue las medianas de las dos poblaciones son igyatiemo hipotesis alternativa que no lo son.

Seleccionando un nivel de confianzacd®),05, se obtiene que el p-value es 0,951, pouéhgqy

Apéndice A-296



evidencia insuficiente para rechazar la hipotegia g no se soporta la hipétesis de diferenciaeentr
las poblaciones. Se considerara, entonces, querd@mizaciones de Nivel 2 y Nivel 3 son en
realidad parte de un grupo homogéneo de organizexide nivel basico de madurez, tal como lo

hemos sostenido en otras partes de este trabajo.

A.3 Reduccion de Incertidumbre (A)

Se divide la poblacion en dos grupos. El primerat(mty 0) compuesto por los proyectos
realizados por organizaciones de nivel 1 de mad8iezSW-CMM, y el segundo (maturity 1)
compuesto por los proyectos realizados por orgeinizas de nivel 2 y 3 de madurez segun SEI
SW-CMM.

Sobre esta modificacion se calcula el promedio gdsaviacion estandar en el CPI de las

poblaciones, usando el programa MiniTab v1.2. &liltado se refleja en la Tabla. A-1.

Variable Maturity N N* Mean SE Mean StDev M ni num QL Medi an
CPI 0 19 0 0.9032 0.0482 0.2100 0.3140 0.8870 0.9655
1 44 0 0.9769 0.0251 0.1666 0.5943 0.9433 0.9788

Tabla. A-1 Media y Desvio Standard en Poblacionesop Grupo de Madurez (Resultado MiniTab v1.2)

Con estos valores y aplicando la Ec 51, se obgésiguiente resultado:Ec 81

01666
09769 _ 01705

A= 0,210y 02325
09032

Este resultado sugiere que las organizaciones lgaazaron un nivel de madurez inicial

0073 Ec 81

mejoran la certidumbre de sus resultados respedfs arganizaciones que no han realizado
iniciativas en SPI y, por lo tanto, operan en noelmadurez 1. El factor de reduccién de riesgo es
de aproximadamente un 73% para las organizaciarekan hecho inversiones SPI.

Se desconocen las razones, pero desafortunadar@eriiase de datos soélo contiene
organizaciones con niveles iniciales de madurezpy; lo tanto, no permite explorar el
comportamiento de organizaciones de alta maduréiziohalmente, el estudio es antiguo y refiere
al antecesor de SEI-CMMI™, Estas son dos razones tpatar de elaborar criterios adicionales

para evaluar el factor de reduccion de rigsgo

A.4 Estimacion de A por reduccion de retrasos

La experiencia y la bibliografia muestran que lgqamzeen la performance de la organizacion

es comparable entre SEI SW-CMM y SEI-CMMI™, dade ge fundamenta en los mismos
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conceptos. Por otra parte, la evidencia empiricastna que las organizaciones en niveles altos de
madurez (Nivel 4 y 5) no son numerosas Yy este ifgutede explicar la ausencia de datos.

En cualquier caso, es util realizar una comprolmad los posibles valores del fackopor
una via independiente, para evaluar si los resagtabitenidos son razonables.

Paulisch [Paulisch2008] nos provee datos sobreejara en la disminucion en los retrasos
de proyectos, denominadaelidad de calendariqschedule fidelity), para diferentes niveles de
madurez SEI-CMMI™, segln lo que puede verse eiglaré. A-3.

Evolucion de Retrasos vs. Madurez

50% \
40%
—e— Costo de Calidad (CoQ)
30% - .
—s— Retrasos (Normalizados)
20% -
10% A
0%

1 2 3 4 5
Nivel SEI-CMMI ™

Figura. A-3 Fidelidad de Calendario por Nivel de Malurez SEI CMMI™ [Paulisch 2008]

Los valores aproximados tomados de la presentag@n de un retraso promedio de 26%
para Nivel 1, de 10% para Nivel 3 y 5% para Nivel 5

Para transformar los retrasos en variaciones dél €Pnecesario utilizar un modelo de
esfuerzo que proporcione la relacién entre tiempdeabkarrollo y esfuerzo. En el marco teérico, se
ha identificado con esas caracteristicas los med#dutman-Norden-Ralegh PNR y el modelo de
Parr. Estos, sin embargo, son relativamente coogplgjrequieren el computo del ciclo de vida
completo del proyecto.

Una alternativa mas sencilla es utilizar la versmdas simple del modelo propuesto por
Boehm [Boehm1981], llamado COCOMO |, cuya expregé@ma relacionar el esfuerzo K con el

tiempo de desarrolled, esta dado por:

1
tdev:§><K3
2

Ec 82

Si el proyecto de desarrollo sufre un retragosu costo pasara de sergfita K(iges+ At),

por lo que podra calcularse el CPl mediante:
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K —_ K (tdev)
+At)

CPI = Ec 83

| = =
K+AK Kt

dev

Para evaluar el valor medio y el desvio estandaCklleque nos permita aplicar la Ec 77,
sera necesario calcular sus posibles valores ntedsanulacion.

Al efecto, se comenzara por generar estocasticemamd distribucion de esfuerzos de
proyecto aproximado mediante una distribucion gidar. Nos basaremos en el esfuerzo reportado
por Clark [Clark2000] para aproximar una distrilfurci posible. Para ello se utilizara una
distribucion triangular con valor medio de 711 pees-mes y con 6 y 1200 personas-mes como
minimo y maximo respectivamente. Tanto el valoriméhcomo el valor medio se corresponden
con lo reportado por Clark. Sin embargo, limitareneb valor méximo al que pueda entregar una
organizacion de 100 personas. El limite propuesto @lark de 11400 personas-mes es,
probablemente, poco realista. Los retrasos selaadcutambién mediante generacion estocéstica de
tres perfiles correspondientes a los niveles 153lg madurez segun SEI-CMMI™. Se utilizara una
distribucion triangular donde la media se corresjpoa lo reportado por Paulisch [Pauslisch2008],
mientras que el minimo sera cero y el maximo elalde la media. Esta distribucién asumira con
algun margen de error que los proyectos no tiemdadelantarse. La experiencia indica que esta
situacion es relativamente infrecuente.

Se calcula el modelo simple dado por la Ec 83 ylsgene el valor medio y el desvio
estandar del valor CPI; a continuacion y utilizadddEc 77 se pueden obtener los valores que

muestra la Tabla. A-2.

Resultado CPI

Nivel 1 Nivel 3 Nivel 5
u 0.522 0.758 0.866
o 0.137 0.085 0.051
u/o 3.821 8.922 17.115
A 0.428 0.521

Tabla. A-2 Resultados de Simulacién de Reduccién diecertidumbre [Paulisch2008]

Estos resultados, formulados independientemente utofjuego de datos diferente son
consistentes con los obtenidos en la seccion anteri

El orden de magnitud obtenido para organizaciomesivkl 3 es aproximadamente similar
al obtenido previamente con el juego de datos d@da Lawlis, esto €e3=0,58. La aplicacion del
mismo método para organizaciones de nivel 5 de madoermiten comprender que el nivel de
reduccion de riesgo respecto a una organizacidniveé3 esta en el orden #e0,52. Calculando la

reduccion de riesgo entre una organizacion de diyebtra de nivel 5, el resultado es \d®,223
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Estos valores significan que, debido a la reducd@nncertidumbre, una organizacion de
Nivel 3 es aproximadamente un 50% menos riesgosaiga de Nivel 1, mientras que una de Nivel

5 es a su vez un 50% menos riesgosa que una dedNive

A.5 Resumen y amenazas a la validez

Es necesario reflexionar brevemente sobre el adcgnvalidez del andlisis realizado en este
apeéndice. Se comienza utilizando datos de campandede los pocos estudios sistematicos que
existen en la bibliografia sobre la correlaciérreta performance de organizaciones y su nivel de
madurez.

Este estudio fue realizado en 1995 y el modeletirencia utilizado era SEI SW-CMM, el
antecesor del actual SEI CMMI ™. Abarco solo orgaciones de Nivel 2 y 3, pero no proporcioné
informacion sobre las de Nivel 4 y 5.

Se hacen, por lo tanto, hip6tesis implicitas dedeal en cuanto a que las mejoras de
performance utilizando SEI-CMMI ™ son al menos iglmefectivas que su antecesor. Ademas, se
asume que otros avances cuantitativos y cualistero la industria no han introducido cambios
sistémicos significativos que pudieran hacer vaigmificativamente estos resultados.

Estas amenazas a la validez del andlisis se mitigatiante un calculo por un mecanismo
independiente que proporciona resultados simildPes. otra parte, estas amenazas a la validez
deben contrapesarse con el uso que se hara deasteen el modelo. No se utilizara para definir
en forma heuristica ni estocastica el comportamigmesultado del modelo, sino como parametro
externo. En tal sentido, el analisis sera util getablecer aproximadamente el rango de valores que
se pueden considerar y la sensibilidad de losteetag a los mismos sin sesgar el resultado.
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Apéndice B Probabilidad de éxito (§)

Durante el modelado se utilizo la probabilidad eleet una evaluacion exitosa y su relacion
con el nivel de madurez que se intenta lograr.ncartidumbre de evaluacion forma parte de la
formulacién de los términos de ingresos en el nwdk inversion, pues ayuda a establecer la
esperanza que esos ingresos efectivamente se eicdfxresado de otra manera, es una medida
del riesgo que el despliegue no sea exitoso.

La probabilidad de evaluacion exitogg) dependera del nivel objetivo. Se puede calcular
este factor en forma aproximada utilizando la bdsedatos del SEI para explorar cudl es la
proporcion de las evaluaciones exitosas en un diagb respecto del niumero total para el mismo
nivel. Tal analisis arroja los valores indicadodaiabla. B-1 que, si bien tiene alguna antigiedad

es la unica referencia sustentada por SEI al piesen

Nivel SW-CMM Total Evaluaciones
Objetivo Organizaciones | Exitosas %/Tot Fallidas %/Tot
Evaluacion Nivel 2 31 18 58.1% 13 41.9%
Evaluacion Nivel 3 23 21 91.3% 2 8.7%

Tabla. B-1 Resultados de Evaluaciones SEI S\@MM (Hayes 1995)

Sobre un total de 54 evaluaciones realizadas, laseldcionadas con la adquisicion del
Nivel 2 de SEI SW-CMM tuvieron una frecuencia dé&a@xel 58%, mientras que fracasaron en el
42%. Los mismos resultados, pero para organizasisieado evaluadas para SEI SW-CMM Nivel
3, muestran que poco mas del 91% transitaron exiteste el proceso de evaluacion.

En realidad, esta correccion es necesariamentmisfdi puesto que no hay garantia que la
bibliografia capture los esfuerzos de SPI fallidpse se abandonan en verificaciones preliminares.

Sin embargo, la experiencia muestra que cualitaivde estas figuras son razonables. Las
organizaciones que abordan una evaluacion de Riestan en los estados preliminares de su hoja
de ruta de madurez y se han concentrado mayorraanteejorar la performance de sus proyectos,
pero no tanto de la organizacion como un sistenwa. I® tanto, su capacidad de realizar
evaluaciones realistas y el tiempo que han usadonsevos procesos para asegurar un grado
razonable de institucionalizacion, son ambos lidusa

En contrapartida, una organizacion que intentaalo@fivel 3 ha realizado un esfuerzo
significativo no sélo en desplegar practicas a Inpreyecto sino también a nivel organizacion
durante tiempos mas prolongados. Aun asi, la evidinade Nivel 3 es sustancialmente mas
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compleja y extensa que la de Nivel 2 debido al maymero de areas de proceso involucradas, lo
gue explica un cierto nimero de casos fallidos.

Este modelo tomard como hipétesis razonable, sajet@idacion en trabajos futuros, que
las organizaciones que fallan en sus procesos d&iamwon formal estan capturadas en la
bibliografia referenciada, mientras que fallas ealiaciones preliminares actian esencialmente
como detractores déempo de implementacidhy) y el esfuerzo de implementaci@sy), los que

son a su vez capturados por otras vias.
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Encuesta nacional de perfiles SPI en Argentina.

Apéndice C

Se presentan los resultados obtenidos en la eacwesional de perfiles realizada en

Argentina en conjunto con CESSI, y que ha sidazatila como fuente de datos empiricos para la

formulacién del modelo de inversiéon en SPI.

Los detalles sobre las preguntas formuladas, sufismdo y los valores de las posibles

respuestas pueden consultarse en el Apéndice “G”.

Las respuestas sombreadas en gris correspondega@izaciones que no implementaron

SEI-CMMI™ vy, por lo tanto, no fueron incluidas arslandlisis realizados.
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Tabla. C-1 Datos de encuesta de perfiles SPI reaida junto con CESSI en Argentina
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Apéndice D Componentes utilizados en GoldSim.

Icono Componente Propésito
GoldSim
o Reservoir Stock
>"b
Np
Function Resultado es funcion de las entradas.
> >
X
Eprod
‘ /\ Stochastic Variable generada estocasticamente
>
Kprod
E Data Variable ingresada
. 2
o
> 16‘:
r
> ' Event Evento, genera resultados en momentos espscitie la
| 4 . .
° ejecucion
delta_|
Lookup_table Tabla de 2D
Lambda
-»> Discounted Cash Flujo descontado de caja, descuenta los flujosajle & la tasa
}§@» Flow indicada ajustada al periodo de calculo.
e
NPVspi
A Subsystem Sub-sistema
> >
GSM
SPI
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Apéndice E

Correlacion de Performance con SEI SW-CMM

Datos de campo cedidos por la Dra. Patricia Lawlitizados para realizar investigacion

reportada en la referencia bibliografica [Lawlis2P9

Orgld |Rating |CPI |SPI |CPI/SPI |R |RatingRel |Orgld |Rating |CPI [SPI |CPI/SPI [R |RatingRel |Orgld [Rating |CPI |SPI |CPI/SPI |R |RatingRel
A 3 0.6] 1.0 0.6] 3[Med I 3 1.0] 1.0 1.0 4[High J 3 1.0 1.0 1.0[ 4[High
A 3 1.6| 1.0 1.6] 3[Med I 1 1.0] 1.0 1.0| 4[High K 2 0.9] 1.0 0.9] 4]High
A 3 1.0 1.0 1.0 3[Med I 1 0.9] 1.0 1.0| 4[High K 2 1.0 1.0 1.0 4|High
B 3 1.0] 1.0 1.0| 4[High I 1 1.0] 1.0 1.0| 4[High K 2 1.0 1.0 1.0 4[High
B 3 1.0 1.0 1.0 4[High I 1 0.9] 1.0 0.9 4|High K 2 11| 1.0 1.1] 4|High
B 3 1.0] 1.0 1.0| 4[High I 1 10| 1.0 1.0| 4[High K 2 1.0] 1.0 1.0 4[High
B 3 1.0 1.0 1.0 4[High I 1 10| 07 1.5] 4[High K 2 0.9 1.0 0.9] 4|High
C 2 1.0[ 1.0 1.0| 4[High I 1 10| 1.0 1.0| 4[High K 2 0.9] 1.0 0.9] 4|High
D 1 0.8] 1.0 0.8 4|High I 1 0.9] 1.0 0.9 4|High K 2 0.6] 1.0 0.7] 4]High
E 2 0.9] 0.9 1.0 3[Med I 1 1.0] 1.0 1.0| 4[High K 2 0.9] 1.0 0.9] 4|High
E 2 0.9] 0.8 1.1] 3[Med I 1 0.8] 1.0 0.8] 4|High K 2 1.0] 1.0 1.0 4|High
E 3 1.0[ 1.0 1.1] 4[High I 1 0.9] 1.0 0.9 4|High K 2 1.0] 1.0 1.0 4[High
E 3 1.0 1.0 1.0| 4[High I 1 11| 1.0 1.1] 4[High K 2 12| 1.0 1.2| 4|High
F 2 0.6] 0.9 0.6| 4|High J 1 10| 07 1.4 3[Med K 2 1.0 1.0 1.0 4[High
G 1 03] 1.0 0.3 5|very High J 1 1.0] 03 3.4| 3|Med K 2 0.9] 1.0 0.9] 4]High
G 2 1.0 1.0 1.0 5|Vvery High J 1 11| 0.9 1.2 3[Med K 2 09| 1.0 0.9] 4|High
H 2 0.9] 1.0 1.0| 5|Vvery High J 3 1.0] 1.0 1.0 3[Med K 2 0.7] 1.0 0.7| 4]High
I 3 1.0 1.0 1.0 4[High J 3 12| 1.0 1.2 3[Med L 2 0.7] 09 0.8] 2|Low
I 3 1.0| 1.0 1.0| 4[High J 3 1.0] 1.0 1.0 3[Med N 2 11| 1.0 1.2| 4|High
I 3 1.0 1.0 1.0 4[High J 3 10| 1.0 1.0| 4[High N 1 11| 1.0 1.1] 4|High
I 3 0.9] 1.0 0.9] 4|High J 3 12| 1.0 1.2| 4[High 0 1 0.4] 0.7 0.5| 4]High

Tabla.

E-1 Datos de Campo Dra. P.Lawlis [Lawlis1995Correlacién entre Performance y SEI SWCMM
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Apéndice F

Mapa Encuesta CESSI 2007

Data Item CESSI 2007 Variable Filter Validacion and Processing Notes
Survey Question Name
Register Id N/A ID Sequential number, row id
Revenue A.18.4 REVENUEO6 Revenue during 2006
Worked Hours A.16.2 WORKLOAD 2008 FCST
1=Up,2=Equal,3=Down
Used as Income Proxy
Organization Size A.19 N N<500
CMMI G.31.2 CMMI 1=Have,2=Working,3=No
ISO G.31.1 ISO 1=Have,2=Working,3=No
Other Certifications G.31.3 SPIOthers 1=Have,2=Working,3=No
Ley 25922 A3 LEY25922 1=Yes,0=No
Offshore A.16.4 OFFSHORE 1=Up,2=Equal,3=Down,4=No
Economic Group A7 GE 1=Yes,2=No
Current |+D Focus
Productivity B.13.1 1+D-PROD 1=Yes,2=No
SW Quality B.13.10 | I+D-SWQUALITY 1=Yes,2=No
CycleTime B.13.4 1+D-CT 1=Yes,2=No
Process Impr B.13.3 1+D-PE 1=Yes,2=No
Others B.13.5 1+D-OTHERS 1=Yes,2=No
B.13.6 B.[13.5-9] ANDED as a single one
B.13.7
B.13.8
B.13.9
Practices 1=Yes,2=No
Schedule Mgmt G.39.1 SCHEDULE
Project Planning G.39.3 PP
Project Monitoring G.39.2 PMC
Estimation G.39.4 ESTIMATION
Risk Mgmt G.395 RISKMGMT
Investment in Quality A.10.1.2 | INV-QA 1=Yes,2=No

Tabla. F-1 Resumen de Mapa de Extraccion de DatoSirvey CESSI 2007)
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Apéndice G Encuesta Nacional 2008

G.1 Instrucciones de llenado:

Llene la encuesta seleccionando el rango de lamphi‘Seleccion” que mejor describa o represente la situacion|de
su organizacion. En preguntas seleccionadas (pempjo preguntas 2 y 3) en caso que la respuestdSiéae le solicitara
informar datos adicionales en la column&dmentarios. En todo el resto de las preguntas siéntase lideeregistrar en la
columna “Comentarios” cualquier observacion, acdtat o referencia que encuentre Util para completacaracterizar su

respuesta.

Si hay preguntas que requieren respuestas quepoagiraleza la organizacion prefiere no informaof ejemplo,
por razones de politica corporativa) simplementgeda respuesta en blanco. Aunque disponer de estps a todas lag
preguntas es muy importante para el trabajo dewa@bn de resultados por razones de integridaditéctas preguntas 1, 2y 8

son requeridas como minimo.

Las respuestas a esta encuesta son de naturaléranaa y la informacién obtenida sera utilizada qmopésitos de
caracterizacion estadistica y no a nivel individusil bien los resultados globales del analisis éistiico pueden ser sujetos |a

difusién en medios técnicos especializados lasuestps individuales seran tratadas en forma comfian

Se describe a continuacién la definicion y alcadeeada pregunta incorporada a la encuesta.

Tamafo de la Organizacion.

Captura el tamafio de la organizacion en términbstdf técnico directo mas areas de soporte yidesperativa de proyectos.

Opera con evaluacion formal en modelo de referenci@El-CMMI.

Captura el estado de evaluaciéon bajo modelo deerefa SEI-CMM o SEI-CMMI. En caso de contestathaber sido evaluadg
formalmente en nivel 2 o superior del modelo CM®l® invita a indicar los siguientes datos adiciesa

. Afo. Afio en el que obtuvo la evaluacién formal dadia.

. C/S. Modelo por Etapas (S) o Continuo (C).

. I. La evaluacion es bajo el modelo CMMI (tildarbajo el modelo SEI SW-CMM (dejar en blanco).

. Tiempo. Tiempo aproximado insumido, en meses, dekdemienzo de la iniciativa hasta la evaluacidsitiva.

. Esfuerzo. Esfuerzo aproximado, en meses-hombremides durante la duracién del proyecto. Incluyasilierzo de implementacion,
evaluacién y entrenamiento.
En caso que la empresa hubiera alcanzado su i@ mte a partir de varias etapas (por ejemplongno CMMI nivel 2, luego nivel 3

y posteriormente nivel 5) se pide indicar cadeogmr separado. En caso que para alcanzar un deselomivel de evaluacién se hubiera requer|do

mas de un proceso de evaluacion indicar tiempasueezos insumidos hasta la evaluacién que otdrgivel objetivo.

Opera bajo certificacién de normas 1SO-9000

Captura el estado de certificacién bajo normas D9 En caso de contestar por Si (2) se lo invitadicar los siguientes datop
adicionales:

. Afio. Afio en el que obtuvo la certificacion formate

. Norma. Norma especifica bajo la cual se realizteftificacion (ejemplo: 1ISO9000, ISO9001, ISO90QER.).

. Tiempo. Tiempo aproximado insumido, en meses, dekdemienzo de la iniciativa hasta la certificacié

. Esfuerzo. Esfuerzo aproximado, en meses-hombremides para alcanzar la certificacion. Incluyasflierzo de implementacion,
certificacién y entrenamiento.

Adhiere a Ley de Software 25.922

Captura si la empresa cumple con los requisitostgneialmente podria adherir a los beneficios deejade Software (25922), en caso

de no saberlo indicar como respuesta “NO”.
Desarrollos para mercados Offshore

Informa si la empresa opera parcial o totalmentmercados de exportacion de servicios offshore.

Tasa de Corte Inversiones

Informa el rango de Tasa Efectiva Anual al cuadagcuentan flujos de caja para evaluar inversiones.
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Horizonte de Inversién en SPI (Mejora de Procesos)

Informa el horizonte de tiempo total maximo adnisibara implementar la mejora de procesos y alcaizapago de la misma. es

Mejora de Ingresos por acceder a huevos negociosnerementar negocios

existentes.
Informa si se ha logrado o existe un plan de mejogresos como resultado de la iniciativa de maefte procesos de software.
Mejoras de Productividad
Informa si se ha logrado/existe un plan de mejlargroductividad como resultado de la iniciativandejora de procesos de software.

Mejoras en Certidumbre de Proyectos

Informa si a partir de la iniciativa de mejora pecesos los plazos y/o costos tienen mayor centide de cumplir los plane

establecidos. Por “impacto” se entiende variacBminterpretara& como “negativo” el incremento dezps$ o costos respecto de lo planeado y camo
“positivos” reduccion de plazos o costos.
Mejoras en Imagen Organizacional
Informa si se ha logrado/existe un plan de mejleramagen organizacional a partir de la iniciatieamejora de procesos de software.
Mejoras en Satisfaccion del Staff
Informa si se ha logrado/existe un plan de mejlaraatisfaccion del staff a partir de la iniciatil@ mejora de procesos de software.
Mejoras en Satisfaccion de Clientes
Informa si se ha logrado/existe un plan de mejlaraatisfaccion de clientes a partir de la inig&ile mejora de procesos de software
Mejoras en Madurez Organizacional
Informa si se ha logrado/existe un plan de mejlaranadurez organizacional a partir de la iniciatieamejora de procesos de softwarg.
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G.2 Cuestionario

Pregunta

Seleccion

Comentarios

Tamafio de la Organizacion.

10 personas 0 menos
Entre 10 y 25 personas
Entre 25 y 50 personas
Entre 50 y 100 personas
Mas de 100 personas

Opera con evaluacién formal ¢
modelo de referencia SEI-CMMI.

gD IOMONE

No tiene nivel CMMI formalmente evaluado.

Nivel 2
Nivel 3
Nivel 4
Nivel 5

Sirespuestas 2, 3, 4 y 5 fueron indicadas por faWormar también

Nivel

Tiempo

Esfuerzo

Opera bajo certificacion de normds
1SO-9000

No
Si

Si la respuesta fue 2 por favor informar también:

Afio Norma

Tiempo

Esfuerzo

Adhiere a Ley de Software 25922

No
Si

Desarrollos para mercados Offshorg

NE NP

No
Si

Tasa de Corte Inversiones

TEA inferior a 10%

TEA entre 10y 15%
TEA entre 15y 20%
TEA entre 20 y 25%
TEA superior a 25%

Horizonte de Inversion en Mejoras de
Procesos de Software (SPI)

12 meses 0 menos
Entre 12 y 24 meses
Entre 24 y 36 meses
Entre 36 y 48 meses
Mas de 48 meses

Expectativa de Mejora en Ingresos.

gpONRIOMONREIOMONE

No hay expectativa de mayores ingresos
5-10% de Incremento en Ingresos
10-20% de Incremento en Ingresos
20-30% de Incremento en Ingresos

Mas de 30% de Incremento en Ingresos

Mejoras de Productividad

Deterioros Significativos (>10%)
Deterioros Observables (1 al 10%)
No hay modificaciones.

Mejoras Observables (1 al 10%)
Mejoras Significativas (>10%)

Mejora de Certidumbre en Resultad$s

Impacto negativo en costo/plazos.
Impacto neutro en costo/plazos.
Impacto positivo en costo/plazo.

Mejoras en Imagen Organizacional

apledEIOMONE

No
Si

Mejoras en Satisfaccion del Staff

N

No
Si

Mejoras en Satisfaccion de Clientes

No
Si

Mejoras en Madurez Organizaciona

No
Si
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Pregunta Seleccién Comentarios

Comentarios: (incorpore aqui cualquier comentar®iddole general que considere importante paraeeido en cuenta durante el analisis de éste cu@stio).

G.3 Glosario

Si bien la encuesta plantea consultas sobre temaspgctos de tratamiento comun y amplia difusioeletiominio de la Ingenieria de

Software a los efectos de uniformar el entendirieletlas preguntas entre diversas organizacionesxpene a continuacion el sentido, definicién y

acepcion utilizada para cada término técnico uditip en la encuesta

Esfuerzo
Esfuerzo aplicado, medido en Meses-Hombre dedieadodeterminado objetivo.

Mercados Offshore

Informa si la empresa opera parcial o totalmentenencados de exportacion de servicios de desardellsoftware a partir de recursos e instalaciones

mayormente localizados en Argentina.

Imagen Organizacional

Se trata del conjunto de atributos a través deuates la empresa es percibida por clientes, pdaoves, inversores, personal y publico cuya mejorgemeral

aumenta el valor percibido de la empresa por plrtéstos actores.

Ingresos

Ingresos por ventas de servicios de desarrollofterare netos de impactos impositivos. En casoedaisa organizacion que opera internamente a divel

grupo econémico o corporativa refleje como ingr&s®transferencias internas.

Conjunto de normas de calidad establecidos por ISO.

Madurez Organizacional

Se trata del conjunto de atributos a través deulades es posible percibir la claridad de la orzgaién, la eficiencia de sus operaciones y la efficde la

participacion de los miembros de la cadena de \waierna.

Mejora de Procesos de Software

Refiere a las acciones tendientes a mejorar losepos utilizados para la creacion de software deddal que se mejore la productividad, la caliddds

plazos de implementacion.

Productividad

Es la habilidad de realizar un desarrollo dado wee cantidad de recursos (primariamente recursoshes) dado; en casos de incrementos implica tanto

posibilidad de hacer el mismo desarrollo con mere=irsos o0 mas cantidad de desarrollos con laantsmtidad de recursos.

Satisfaccion de Clientes

Se trata del conjunto de atributos utilizados ar dlientes de la organizacion para evaluar ssfaation general y particular sobre el desempefita de

organizacion proveedora, suele incluir una combdmgarticular de elementos objetivos y subjetiv@es como términos y condiciones contractuales,

objetivos corporativos, atributos de calidad est@itlbs, nivel de servicio y otros.

Satisfaccion del Staff

Se trata del conjunto de atributos utilizados psrrhiembros de la organizacion para evaluar sefaetion general y particular sobre el desempefia de

organizacion en su rol de empleadora, suele inaharcombinacion particular de elementos objetywesbjetivos..
SEI-CMM / SEI-CMMI

Capability Maturity Model Integrated formulado pErSoftware Engineering Institute de la Universi@ainegie-Mellon.

Software Process Improvement (SPI)

Ver Mejora de Procesos de Software
Staff

Miembros de la organizacién formantes de las adelstaff técnico directo, areas de soporte yi@resiperativa de proyectos.
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Tasa Efectiva Anual
Tasa de interés compuesto con capitalizaciéon anual.
Tiempo

Tiempo insumido en implementar un determinado prtydesde el momento que el mismo es lanzado hastae declara su finalizacion.
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Apéndice H Analisis de rigor metodolégico y relevancia.

Se utilizara en este andlisis al marco propuesti&johenham et al [Kitchenham2002], que
define los criterios que la investigacion empimraingenieria de software deberia satisfacer. Las
guias provistas revisan si se han considerado gdgreoblema bajo estudio factores relacionados
con el contexto, la solidez de los experimentoBzados, la robustez de los datos recolectados, la
consistencia del andlisis, la profundidad en lssgméacion de los resultados vy, finalmente, las

interpretaciones que se han hecho. Esta explorasidealizada en base a criterios para cada area a

ser considerada, que son expuestos en la Tablanbsttada a continuacion.

Contexto experimental

1. Asegurar que se especifica lo mejor posible el contexto de la industria. En particular, definir claramente las

entidades, atributos y medidas que capturan la informacion de contexto.
Si, se discute en los Capitulos 2 y 3.

2. Siuna hipdtesis es verificada, establecerla claramente antes de realizar el estudio, discutiendo la teoria desde

la cual se deriva de manera que sus implicaciones sean visibles.
Se especifican en la Seccion 4.11

3. Sila investigacion es de tipo exploratorio, establecer claramente y previo al andlisis de datos, qué preguntas

de investigacion se intenta abordar y como se lo hard.
En la Seccidn 1.4 se definen las preguntas de investigacién y la metodologia a emplear.

4. Describir las investigaciones que son similares o tienen la misma direccion que la que se lleva a cabo y como

este trabajo se relaciona con ellas.

Si, se recolectan referencias relevantes en los Capitulos 2 y 3.
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Diseno de experimentos

1. Identificar la poblacion desde la cual son extraidos los temas y objetos.

Si, en los Capitulos 5y 6.

2. Definir el proceso mediante el cual los temas y objetos fueron seleccionados.

Si, en los Capitulos 5y 6.

3. Definir el proceso mediante el cual los temas y objetos son asignados a tratamientos.

No aplicable.

4. Restringir el andlisis a disefios simples, o al menos que sean analizados en la literatura.

Los métodos utilizados se justifican con adecuadas referencias bibliograficas en los Capitulos 2, 3,5y 6.
5. Definir la unidad experimental.

Se la define en la Secciéon 1.6

6. Para experimentos formales realizar un pre-experimento o un pre-cdlculo que estime el tamano de la

muestra.
Se define en detalle en la Seccién 6.3.3
7. Utilizar los niveles apropiados de tabicamiento.
No aplicable

8. Si no puede evitar evaluar su propio trabajo, haga explicitos los conflictos de intereses (incluyendo las

fuentes de soporte) y reporte que se ha hecho para minimizar sesgos.
No aplicable
9. Evite el uso de controles, excepto que pueda definirlos claramente.
No aplicable
10. Defina completamente las intervenciones necesarias.
Se explican en detalle los criterios de exclusion de datos en las Secciones 5.2.9y 6.4
11. Justifique la eleccion de variables resultados en términos de la relevancia para los objetivos del estudio.

Se fundamenta en el Capitulo 2 y confirma mediante evidencia empirica en los Capitulos 5y 6.
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Conducir el experimento la coleccion de datos

1. Definir todas las mediciones en detalle, incluyendo entidades, atributos, unidades y reglas de conteo.
Detallado en Capitulo 5y 6.

2. Para medidas subjetivas presente mediciones para evaluar la confiabilidad y validez.

No aplicable.

3. Describa los métodos de control de calidad usados para asegurar la completitud y exactitud de los datos

colectados.
Criterios de exclusion, filtros y validaciones explicadas en las Secciones 5.2.9 y 6.4

4. Para encuestas, monitoree y reporte las respuestas obtenidas y discuta la representatividad de las respuestas

y el impacto de la falta de las mismas.
Explicados en Seccion 5.2.9 y 6.4
5. Para estudios experimentales, registre datos sobre temas que se eliminaron del estudio.
Explicados en Seccion 5.2.9y 6.4

6. Para experimentos, registre datos sobre otras medidas que pueden ser afectadas en forma adversa por el

tratamiento de datos, incluso si no son el propdsito principal del estudio.

Explicados en Seccion 5.3 y 6.4.

Andlisis
1. Especifique cualquier procedimiento utilizado para controlar verificaciones multiples.
No aplicable.
2. Considere utilizar andlisis ciego.
No utilizado.
3. Realice andlisis de sensibilidad.
Realizado en Seccién 7.5.
4. Asegure que los datos no violan las hipdtesis de los test utilizados en ellos.
Realizado en Seccion 7.4.
5. Aplique controles de calidad apropiados para verificar los resultados.

Realizado en Seccion 7.7
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Presentacion de los resultados

1. Describa o cite una referencia para todos los procedimientos estadisticos utilizados.
Realizado en Seccién 5.2.3.

2. Reporte el paquete estadistico utilizado.

Realizado en Seccion 5.2.9y 6.4.

3. Presente resultados cuantitativos y niveles de confianza.

Realizado en Capitulo 5y 6 en cada evaluacion realizada.

4. Presente los datos sin procesar cuando sea posible. Caso contrario, confirme que estdn disponibles para

revision confidencial por los revisores y auditores independientes.

Los datos utilizados son presentados en los Apéndices “C” y “E”. Los datos de la Encuesta CESSI 2007 no pueden
ser incluidos debido al acuerdo de confidencialidad suscripto. Los interesados deben contactarse con dicha

organizacion para obtener los datos.

Interpretacion de resultados

1. Definir la poblacion sobre la cual es aplicable la utilizacion de modelos de prediccion.
Definido en el Capitulo 6.

2. Diferencie entre confianza o significacion estadistica e importancia prdctica.
Definido toda vez que fue necesario en los Capitulos 5,6, 7 y 8.

3. Defina el tipo de estudio.

Definicion realizada en los Capitulos 5 y 6.

4. Especifique las limitaciones del estudio.

Discutidos en las Secciones 5.4y 6.11

Tabla. H-1 Criterios de Kitchenham para evaluaciorde robustez de la investigacion [Kitchenham2002]

Resta evaluar la relevancia de las cuestiones atbasdpor este trabajo de investigacion.
Para hacerlo, se utilizaran las recomendacioneBetibasat et al [Benbasat1999] para mejorar la
relevancia de los trabajos en el dominio de ingémnige software. Al igual que en el caso anterior,
se proponen una serie de criterios cuya satisfacdébe validarse. En este trabajo seran
relacionados con la seleccion del topico, propasicrabajo, facilidad de lectura y la robustek d

tratamiento; el analisis se muestra en la Tabla. H-

Apéndice H-316



Seleccion del topico

1. Futuro interés de la audiencia clave.

El topico de SPI en general, y de utilizacion de SEI-CMMI™ en particular, suscita el interés de la industria a juzgar
por la intensidad de tratamiento en foros como IEEE y ACM. Pino [Pino2006] encuentra en su revision sistemdtica
del numero de publicaciones que el numero de articulos publicados en revistas de alto impacto paso de 1 a 8 por
afio entre los afios 1997 y 2008 en temas de SPI, de los cuales el 51% corresponden a iniciativas estructuradas

alrededor de SEI-CMMI™.
2. Identifique los topicos desde la prdctica del desarrollo de software.
Software Process Improvement (SPI), Calidad de Software, Modelos de Calidad.

3. Identifique, en una comunidad académica, los temas centrales de investigacion que pueden influenciar las

prdcticas en el futuro.

Adopcion de SPIl en PyMEs. Despliegue de SPI en Argentina. Metodologias dgiles y SPI.

Propdsito
1. Enfoquese en el resultado mds probable que pueda influenciar la prdctica, mds que en las entradas (desafios
académicos o intelectuales) cuando se seleccione el proyecto de investigacion.
Discutido en Seccion 1.5
2. Desarrolle cuerpos de investigacion que permitan realizar recomendaciones y ser proactivos.
Discutido en este capitulo.

3. Desarrolle marcos de referencia para organizar los fendmenos y provea medios alternativos para tomar

acciones de gestion.
Discutido en Capitulos 4, 5 y 6.

4. Presente los resultados de la investigacion de manera que los profesionales puedan utilizar para sostener

decisiones relacionadas con SPI.

Presentado en Capitulo 8.
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Lectura

1. Use un estilo conciso, claro y simple en la escritura.

Revision de director de tesis y jurado.

Proceso editorial

2. Valide que se cumpla la condicidn de rigurosidad y relevancia.

No hay proceso editorial. Este chequeo constituye la accion tomada para realizar la validacion.

Tabla. H-2 Criterio de Benbasat para la evaluaciérmle relevancia de la investigacién [Benbasat1999]

Basado en la revision del cumplimiento de los gasede robustez y relevancia previamente
realizada, podremos sostener que este trabajowv@stigacion es robusto en su formulacion y

relevante en su contenido.
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