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RESUMEN: EI objetivo del presente proyecto, ha sido desarrollar una guia que permita mejorar
el nivel de eficiencia en el control de calidad del proceso de desarrollo de software, aplicando la
técnica Seis Sigma, en base a un analisis situacional que evidencie la realidad de las practicas de
calidad en la industria del software ecuatoriano. Los fundamentos sobre el proceso de desarrollo
de software, certificaciones de calidad, y Seis Sigma, fueron obtenidos mediante una
metodologia de investigacion tipo bibliografica documental. El estudio estadistico se realizd
empleando encuestas, estableciendo un muestreo sisteméatico que asegure la disminucién de
errores y la obtencién de resultados representativos. La guia de aplicacidon Seis Sigma procura
ser una alternativa para la industria del software, que busca enmarcar sus proyectos bajo
estandares de calidad, sin sacrificar demasiados recursos. El estudio estadistico demostré que la
industria ecuatoriana de software presenta ambigiliedades sobre actividades y técnicas de
aseguramiento de calidad. Por ello, la elaboracion de la guia se estructurd en un contexto simple
para facilitar su adaptacion en las organizaciones, evidenciando que el nivel de madurez,
infraestructura, y recursos de la organizacion, son independientes cuando se trata de encausar
los proyectos de software bajo estandares de calidad Seis Sigma.

ABSTRACT: The objective of this project was to develop a guide to improve the level of
efficiency in the quality control of software development process, by applying Six Sigma
techniques, based on a situational analysis which evidences the reality of practices quality in the
software industry in Ecuador. The fundamentals of the process of software development, quality
certifications and Six Sigma, were obtained by a research methodology type documentary
record. The statistical analysis was conducted using surveys, establishing a systematic sampling
to ensure the reduction of errors and to obtain representative results. The Six Sigma
implementation guide aims to be an alternative for the software industry, which seeks to frame
their projects meet the quality standards, without sacrificing too many resources. The statistical
study showed that Ecuador's software industry presents ambiguities on activities and quality
assurance techniques. Therefore, the development of the guide is structured in a simple context
to facilitate their adaptation in organizations, suggesting that the level of maturity,
infrastructure, and organizational resources are independent when it comes to prosecuting
software projects under standards Six Sigma quality.
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1. INTRODUCCION

El acelerado crecimiento de la industria de software en el Ecuador, ha generado una
competitividad considerable entre las empresas del sector. Por esta razon, las organizaciones
requieren la aplicacion de factores diferenciadores que aseguren la calidad de sus sistemas.

El cliente, al momento de elegir un sistema, se fija entre otras cosas, en la calidad del
producto, avalado por certificaciones y técnicas de calidad que pueden adoptar las empresas.
Dentro del equipo de desarrollo de software, la administracion de tareas, la asignacion de
recursos, el seguimiento, la gestion de cambio y riesgos, en ocasiones se vuelven inmanejables,
ya que no existe ningun tipo de registro y/o estandar que marque parametros confiables para la
gestién.

En el mercado existen certificaciones o técnicas de calidad para el proceso de desarrollo de
software, que muchas veces son rechazadas por las organizaciones, ya sea por desconocimiento
0 por escepticismo al cambio. A nivel nacional, las empresas del sector se enmarcan en
alternativas como 1SO9001, y la certificacion de madurez CMMI. Cabe sefialar, que la 1ISO9001
es una certificacion de calidad enfocada en la administracion de procesos en general, lo cual
limita su aplicacion en aspectos especificos del proceso de desarrollo de software; mientras que
la certificacion CMMI brinda una estructura mucho mas sélida, enfocada netamente al software
[1], pero limita a las organizaciones ecuatorianas por el considerable porcentaje de recursos que
deben invertir.

Existen mitos que han evitado que las empresas de software nacional busquen alternativas en
el aseguramiento de calidad, como son: nivel de madurez, estructura de la organizacién, nimero
de empleados, etc. [6]; que han generado la difusion erronea de aspectos referentes a la calidad,
haciendo de éste, un problema mas de cultura, que de recursos. Ante este escenario, el presente
articulo describe la propuesta de una técnica de aseguramiento de calidad en el proceso de
desarrollo de software, basado en Seis Sigma. Inicialmente se realizd una investigacion
documental bibliografica sobre fundamentos de dicha técnica; posteriormente, mediante un
muestreo sistematico [7] y una investigacién de campo, se recopilé aspectos relevantes
relacionados al proceso de desarrollo de software, calidad del mismo, certificaciones, y
conocimiento de la técnica Seis Sigma, con la finalidad de generar un estudio estadistico que
permita realizar un analisis situacional de la industria del software en Ecuador. Finalmente, al
asociar la documentacion y el andlisis situacional, se gener6 una guia sencilla de aplicacion de
la técnica al proceso de desarrollo de software, como herramienta para mejorar las practicas de
calidad.

El articulo ha sido organizado como sigue: La seccion 2 describe la metodologia utilizada para
la recopilacion de informacion sobre los fundamentos de Seis Sigma; procedimiento para el
calculo de la muestra empleada en la investigacién de campo, y una descripcién de la estructura
de la guia. La seccién 3 detalla las consideraciones seguidas en el estudio estadistico. En la
seccion 4, se describe el desarrollo de la guia. En la seccion 5, se analizan algunos trabajos
relacionados. Finalmente, en la seccion 6, se presentan las conclusiones y trabajos futuros sobre
los resultados obtenidos.

2. METODOS

2.1 Método de Investigacién Documental

La técnica Seis Sigma es un tema relativamente nuevo cuando se trata de asociarlo al proceso
de desarrollo de software; por ello, fue necesario realizar una investigacion documental
bibliogréfica de fuentes primarias y secundarias obtenidas en el extranjero, donde la aplicacién
de esta técnica al proceso de desarrollo de software, ha tenido éxito en organizaciones
mundialmente reconocidas como Motorola, AT&T y Siemens [2].



“GEEK'S” Revista Técnica del Departamento de Ciencias de la Computacion de la ESPE, Sangolqui-Ecuador

2.2 Método de Investigacion de Campo y Célculo de la Muestra

Al realizar el estudio estadistico, se realizé un calculo de muestra basado en informacién
obtenida de la Asociacion de Empresas Ecuatorianas de Software (AESOFT) [8], para
determinar la distribucion demogréfica de las organizaciones desarrolladoras en Ecuador,
constatando una concentracion del sector en las ciudades de Quito y Guayaquil principalmente.

Al determinar la poblacidn factible, que asciende a 212 empresas, se procedio al calculo de la
muestra a traves de la ecuacion (1):

PON 1)

n= B
(N—l]xF+ rg

= conjunto universo o poblacién (numero total de posibles encuestados).
n=  tamafo de la muestra.
= proporcidn de individuos de la poblacidn que poseen la caracteristica de estudio.
=  0.25es la proporcion de individuos que no poseen esa caracteristica.
N -1 = correccién para métrica constante para calculo de muestras grandes.
E= (0.1a0.5:entre 1y 10 %). Es la diferencia que puede haber entre el resultado obtenido
preguntando a una muestra de la poblacion y el obtenido si se preguntara al total de ella.
K= constante que depende del nivel de confianza asignado. El nivel de confianza indica la
probabilidad de que los resultados de la investigacion sean ciertos (ver Tabla 1).

Tabla 1. “Niveles de confianza utilizados para el calculo de una muestra”.

X LIS 1108 (144 [165 [1.96 |2 258

Nivel de confianza

75% | 80% | 85% | 90% | 95% | 95,5% | 99%

2.3 Estructura de la Guia de Aplicacion Seis Sigma al Proceso de Desarrollo de Software.

La guia de aplicacion Seis Sigma adopté una estructura jerarquica, compuesta por las
actividades que conforman las fases del proceso de desarrollo de software; enfatizando los
objetivos que se buscan alcanzar en cada actividad, formato de registros, y consideraciones Seis
Sigma que asocian los procedimientos a los lineamientos de calidad que establece la técnica.
Cabe resaltar la importancia de la navegabilidad en el documento, por la recurrencia en el uso
de los formatos, y la facilidad de reutilizacion que genera al equipo de desarrollo en proyectos
futuros.

3. ESTUDIO ESTADISTICO SITUACIONAL DE PRACTICAS DE CALIDAD EN LA
INDUSTRIA DE DESARROLLO DE SOFTWARE EN ECUADOR

3.1 Objetivo
Realizar un andlisis situacional de précticas de calidad en la industria de desarrollo de
software en Ecuador.

3.2 Encuesta

Para la investigacion exploratoria se disefié una encuesta con preguntas cerradas y abiertas,
estas Ultimas permitieron esclarecer la aplicacion empirica de conceptos relacionados
principalmente a la técnica de calidad Seis Sigma.
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La encuesta fue elaborada considerando la siguiente estructura:

Encabezado: Identifica la institucién que auspicia la encuesta (Escuela Politécnica del
Ejército).

Objetivo e indicaciones generales: Se detalla la finalidad que persigue la encuesta, asi
como el tiempo promedio que requiere el encuestado para completar la informacién.

Cuestionario: Agrupa el conjunto de preguntas que conforman la encuesta, las
cuales se encuentran subdividas en las siguientes secciones:

- Datos del encuestado.

- Proceso de desarrollo de Software.

- Calidad del software.

- CMMI.

- Seis Sigma.

- Seis Sigma y el Proceso de Desarrollo de Software.

- CMMI y Seis Sigma.

3.2.1 Medios utilizados.

Los medios utilizados para la aplicacion de la encuesta, fueron de dos tipos:
a) Documento escrito.

Se conto con la colaboracion de estudiantes con conocimientos en el area de Ingenieria
de Software y técnicas de calidad en el proceso de desarrollo de software, para que
satisfagan las inquietudes de los encuestados. Los estudiantes encuestaron empresas
ubicadas en la ciudad de Quito, portando una carta de auspicio que comprometi6 a la
institucién a mantener seriedad y confidencialidad con la informacion proporcionada.

b) Encuesta virtual.
Se desarroll6 un modelo de encuesta virtual, a través del sitio web
www.encuestafacil.com. El acceso a la encuesta fue posible con el link
http://www.encuestafacil.com/RespWeb/Qn.aspx?EID=412326.

3.3 Empresas Participantes

Con la finalidad de garantizar que la muestra represente de manera fidedigna la situacion
actual de la industria del desarrollo de software en Ecuador, fue necesario diferenciar las
empresas (publicas y privadas), y/o departamentos de sistemas, de las empresas que tienen
como razén comercial el desarrollo de software, lo que permitié cumplir las siguientes metas:

Clasificar en tres categorias las empresas involucradas en el proceso de desarrollo:
- Empresas publicas, con un departamento de sistemas que desarrolla software.
- Empresas privadas, con un departamento de desarrollo de software.
- Empresas desarrolladoras de software.

Los encuestados de cada empresa, desempefiaron de preferencia el cargo de Jefe, Gerente o
Lider de proyectos de desarrollo de software; por considerar que su conocimiento y
experiencia en el tema, aporta con mayor informacion al estudio estadistico.

3.4 Resultados

Como resultados obtenidos en el estudio estadistico, se evidencio que el modelo incremental
y el de prototipado son los mas utilizados, [5] y la metodologia estructurada con sus variantes,
ya sea orientada a datos, a procesos o mixta tienen la preferencia de uso en el desarrollo de
software (ver Figuras 1y 2).
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Figura No. 1 Modelos de ciclo de vida.
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Figura No. 2 Metodologias de desarrollo de software

utilizadas.

En relacion al aseguramiento de
calidad, se evidencié un considerable
porcentaje de organizaciones que
aplican algun tipo de herramienta de
calidad en ciertas fases del proceso de
desarrollo, pero de éstas, existe un
ndmero reducido que se han
enmarcado bajo lineamientos de
técnicas y/o certificaciones de calidad
[4] (ver Figuras 3y 4).
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Figura No. 3 Herramientas de calidad empleadas.
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Figura No. 4 Certificaciones de calidad adquiridas.

El grado de conocimiento de los fundamentos, alcance y herramientas de Seis Sigma y su
correspondencia con otras certificaciones de software es limitado, evidenciando la necesidad de
realizar una guia sencilla, para no entorpecer el proceso de adaptacion de las organizaciones,
con terminologias y formatos complejos (ver Figura 5).

En relacion a las fases que conforman el proceso de desarrollo de software, se observo que la
gran mayoria de organizaciones no conservan registros de las actividades que se realizan en un
proyecto; ademas, la participacion del cliente y la comunicacion entre los miembros del equipo
de desarrollo es escasa; la estructura de los equipos de desarrollo esté asignada muchas veces de
forma empirica, descuidando cargos como auditoria, aseguramiento de calidad, gestion de

riesgos, etc.
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Figura 5 No. Personas del equipo de desarrollo de software familiarizadas con la técnica Seis Sigma.

Las herramientas y procedimientos que se utilizan para cubrir ciertas actividades del proceso
de desarrollo, son distintas a las sugeridas por la técnica de calidad Seis Sigma, haciendo mas
dificil su adaptacién.

Uno de los fundamentos de Seis Sigma es el bienestar e importancia del cliente interno y
externo, al comparar este postulado con el bajo porcentaje de empresas que realizan algun tipo
de reconocimiento de sus miembros al finalizar un proyecto exitoso, o el nimero de
organizaciones que realizan una evaluacién de satisfaccién del sistema entregado, los resultados
obligaron a priorizar dichos aspectos en la guia de aplicacién Seis Sigma.

Para explicar la correspondencia entre las fases del proceso de desarrollo de software, y el
modelo DMAIC de Seis Sigma, que permita una adecuada adaptacién de la técnica en las
organizaciones desarrolladoras, se gener6 la matriz que se presenta a continuacién, en la cual se
detallan los objetivos de cada actividad, tareas sugeridas, y las técnicas y/o herramientas que
provee Seis Sigma para garantizar la generacion de registros, y el manejo adecuado de la
informacién para un determinado proyecto.

Matriz 1. “Extracto de Matriz Homologada del Proceso de Desarrollo de Software Vs DMAIC”.

FASES SDLC OBJETIVOS EI\A/;EI(S: ACTIVIDADES TAREA ENTREGABLE
Realizar revisiones
Producir un 1. Determinar impa!'ciale_s_del cddigo, | Checklist de puntos
codigo de puntos de control. |dent|f|capdo de control del
programa problemas_ y &reas de sistema.
ejecutable. = mejora.
> g Localizar los defectos,
4| Construccion I_Desarrol_lar un g y prevenirlos para Registro de analisis
sistema libre de evitar recurrencia. de errores.
defectos que 2. Prevenir
cumpla} con los Defectos. Medir y realizar un Diagrama de
requerlmlentos analisis de las cuales frecuencia de
del cliente. raices y ciclo de vida errores.
de los defectos.
Identificar los tipos de Tipos d
Demostrar que evaluaciones que se | pos de del
los 1. Desarrollar el van a realizar. evaluaciones de
desarrolladores Plan de sistema escogidas.
conoceny Evaluacion Estructurar el plan de Plan de evaluacion
entienden los . evaluacion para el ;
Evaluaciény | requerimientos g huevo sistema. del sistema.
5| aseguramiento del cliente. D
de calidad = Ejecutar el plan de
Probar el evaluacion de acuerdo
desempefio e 2. Ejecutar el a los tipos de Casos de evaluacion
interaccion del Plan de evaluaciones - ejecucion del plan
sistema en el Evaluacion seleccionadas en de evaluacion.
mundo real. concordancia con la
naturaleza del sistema.

10
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4  DESARROLLO DE LA GUIA DE APLICACION DE LA TECNICA DE CALIDAD
SEIS SIGMA AL PROCESO DE DESARROLLO DE SOFTWARE

Una vez que se realizo el estudio exploratorio de las précticas de calidad en el proceso de
desarrollo de software en Ecuador, se plante6 la estructura y contenidos técnicos de la guia,
considerando particularidades propias de la industria, enfatizando en una estructura sencilla,
acorde al nivel de conocimiento que poseen las organizaciones sobre la aplicacion de técnicas
de calidad.

La guia esta dividida en seis secciones, correspondientes a las seis fases genéricas del proceso
de desarrollo de software. En cada fase se indican los objetivos que debe cumplir el equipo de
desarrollo, para considerar exitoso el trabajo realizado. Dentro de cada fase se detallan las
actividades que la conforman. Cada actividad estd conformada por tareas, entregables,
consideraciones Seis Sigma y formato sugerido (ver Figura 6).
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v

Figura No. 6 “Estructura de la Guia de Aplicacion de la Técnica Seis Sigma al Proceso de Desarrollo de
Software”

La guia consta de una introduccién que describe brevemente la estructura de la misma, y
justifica su elaboracion de acuerdo al analisis situacional de la industria de software nacional.

Al considerar la informacion obtenida a través del método documental sobre la técnica Seis
Sigma, la guia especifica el modelo que se utilizd para su elaboracion. Los modelos pueden ser
DMAIC o DFSS (ver Matriz 2), los cuales comparten en esencia las mismas fases y actividades;
su principal diferencia radica en que DMAIC se basa en la definicion de procesos, mientras que
DFSS considera el disefio de procesos desde cero [6]. Es necesario aclarar que cualquiera de los
modelos puede ser adaptado al proceso de desarrollo de software, y dependen principalmente de
la configuracion de trabajo que posee cada organizacion. La justificacion para la elaboracién de
la guia bajo el modelo DMAIC, se evidencia en el andlisis estadistico, en donde se observé que
maés del 70% de la muestra, afirma que sus procesos son producto de la mejora continua, mas
no del disefio independiente de los mismos.

Los entregables se refieren al registro, tabla o esquema que forman parte de la documentacion
complementaria de todo proyecto de software. Cada uno de estos entregables estan codificados,
para facilitar el control y navegabilidad en el documento, a lo largo del proceso de desarrollo de
un proyecto. Estos codigos estan compuestos por dos siglas que hacen referencia a la fase que
pertenecen, tres siglas adicionales que especifican la actividad, y un nimero que permite
controlar la progresion entre formatos.

Las consideraciones Seis Sigma, son postulados adicionales por cada tarea, que especifica
particularidades que se deben tomar en cuenta para enmarcar al equipo de desarrollo y al
proyecto bajo estdndares propios de la técnica.

11
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Matriz 2. “Comparacion entre los modelos DMAIC y DFSS”.

delos Seis Sigma DMAIC DFSS
Criterio
Accion tomada Anélisis Disefio
Coordinacién de accion En cualquier punto del ciclo Antes del inicio de desarrollo del proceso.
de vida del proceso.
Accion sobre Cualquier porcion de Totalidad de nuevos procesos.
procesos existentes.
Efectos Prevencion de defectos. Prevencion de defectos, incremento de
calidad, incremento de la satisfaccién del
cliente.
Efectos en Todos los productos. Todos los productos.
Necesidad de repeticion Ninguna Ninguna

La seccién denominada “Formato”, presenta una estructura genérica para incorporar la
informacién que se requiere en cada actividad del proceso de desarrollo de software,
considerando el manejo de estandares, tanto en fondo como en forma. Un ejemplo de los
formatos que incorpora la técnica Seis Sigma para el proceso de desarrollo de software, es la
matriz para Analisis de Errores, perteneciente a la fase de Construccion (ver Matriz 3).

Matriz 3. “Formato para Analisis de Errores”.

CODIGO FORMATO: CN-PDF-39 ANALISIS DE ERRORES

Nombre del sistema Preparado por

Médulo Fecha

Tipo de error Errores raices Error de fase se introdujo

Error

ntos
disefo
Disefio
Disefio

[<F)
=}

Errores
Falta l6gica
An vinladac

Falta de
entrenamien
Codificacio

n
Disefio del
programa
funcional
de
requerimien

Sentencias
programaci
Requerimie
Descuido
Defectos de
Requerimie
ntos
incompletos

*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*

Error 1 *

Error 2

Error n

Totales

* Asigna 1 por cada tipo de error presente.

Ademas, se puede constatar la relacion entre la codificacion especificada en la seccion de
“Entregable”, y la que se presenta en cada uno de los formatos sugeridos.

Finalmente, la guia cuenta con un glosario de términos, para explicar abreviaturas o
definiciones propias de la técnica Seis Sigma; ademas, al final de la misma, se incorporan
conclusiones y recomendaciones que hacen hincapié en la implementacion de ciertos
fundamentos, que garantizan una eficiente adaptacion de las empresas desarrolladoras a los
estandares propuestos por la técnica.

5 TRABAJOS RELACIONADOS

A nivel nacional, se han realizado investigaciones relevantes relacionadas con el proyecto de
investigacion detallado en el presente articulo técnico.

En [9], considerando una muestra de 30 empresas entre Guayaquil, Quito, y Cuenca, se
realiz6 un estudio estadistico exploratorio para determinar el nivel académico del recurso
humano, estandares de calidad, y mecanismos de control de calidad aplicados en las empresas

12
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desarrolladoras de software; omitiendo el andlisis de herramientas, registros, y formatos, que
garanticen un adecuado tratamiento de la informacién, a lo largo de un determinado proyecto.

En [10], se tom6 como referencia una muestra de 63 empresas entre Quito y Guayaquil,
realizando un estudio exploratorio cuyos objetivos fueron la identificacion de procesos de
desarrollo donde se asignan mas recursos, metodologias més utilizadas, y métricas de calidad
aplicadas. No se consideraron estrategias y escenarios de adaptacion de los diferentes estandares
y métricas de calidad al proceso de desarrollo de software genérico [3].

En [8], se realiz6 un estudio en base a una muestra de 67 empresas del Ecuador, para
determinar niveles de exportacidn, servicios prestados, ventas generadas, sectores atendidos, y
principales dificultades para el crecimiento de la industria. En términos de calidad de software,
solo se especifica el nivel de conocimiento y preparacién que posee el recurso humano dentro
de las organizaciones desarrolladoras, dejando de lado el analisis del conocimiento, y porcentaje
de aplicacidn de estandares y métricas de calidad.

6 CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La guia de aplicacion de la técnica de calidad Seis Sigma al proceso de desarrollo de
software, fue disefiada procurando brindar la mayor facilidad para su aplicacion como
alternativa factible en la industria de desarrollo ecuatoriana, proveyendo de formatos, ayudas, y
consideraciones requeridas para su adaptacién. Cabe sefialar que el éxito de la aplicacion de la
guia, requiere que el personal sea previamente capacitado en fundamentos de calidad de
software y en los principios de la técnica Seis Sigma. Las herramientas y técnicas sugeridas en
la guia de aplicacion Seis Sigma, hace hincapié en la importancia y atencion que merece la
comunicacioén entre los miembros del equipo de desarrollo, y principalmente con el cliente.

Segun las consideraciones Seis Sigma contempladas en la guia, se hace necesario realizar
ciertas modificaciones en las clausulas y estamentos que conforman los contratos de proyectos
de software, en donde se deberian establecer entre otras cosas: periodos realistas, integracion de
un equipo de desarrollo correctamente estructurado, recursos distribuidos adecuadamente,
participacion del cliente y un plan de evaluacién y control del sistema. Con el propésito de
mejorar las practicas de desarrollo de software en el Ecuador, es necesario contar con la activa
participacion de las empresas desarrolladoras, conjuntamente con las instituciones de educacion
superior, para beneficio del pais.

Siendo una guia inédita de aplicacion sencilla al proceso de desarrollo de software, el trabajo
que se realizard de manera inmediata sera la aplicacién de la guia en un determinado proyecto
de desarrollo, donde se compruebe la viabilidad y factibilidad de la misma. Posteriormente, se
sugiere desarrollar un aplicativo que permita automatizar las actividades planteadas en la guia.

Es conveniente iniciar una investigacion que determine técnicas de conformacion de equipos
de desarrollo de software segln la naturaleza del proyecto, donde se contemple factores de
ausentismo, rotacion, cargos, tiempo, variabilidad, equipos, entre otros. Por la importancia que
tiene la técnica QFD (quality function deployment) en la aplicacion de la técnica Seis Sigma, es
necesario profundizar en el tema, resaltando los métodos de aplicacion y su correspondencia con
ponderaciones y factores probabilisticos que permite categorizar y priorizar de mejor forma los
requerimientos del sistema.
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