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Resumen: La mejora de procesos software (SPI) requiere de técnicas avanzadas para la gestion cuantitativa de procesos,
de modo que a partir del analisis de los indicadores relevantes en la organizacion se pueda facilitar la toma de decisiones
para dicha mejora. Dentro del conjunto de técnicas merece especial atencion el Control Estadistico de Procesos (SPC), el
cual ha ido ganando aceptacion en las empresas que se preparan para alcanzar altos grados de madurez en sus procesos
y que requieren implementar programas de medicién. Al identificar los métodos més adecuados que permiten aplicar
Control Estadistico de Procesos se han evidenciado los temas criticos, éstos permiten reconocer los aspectos concretos
donde las métricas y los datos pueden influir de manera critica en la aplicaciéon y desempefio de las técnicas del SPC,
aspectos que muestran los esfuerzos iniciales antes de empezar a utilizar SPC como una estrategia efectiva para la
mejora y gestion cuantitativa de los procesos software.
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Abstract: The software process improvement (SPI) requires advanced for quantitative process management, so that, from
the analysis of relevant indicators in the organization can facilitate decision-making for such improvement techniques.
Within the set of techniques deserves special attention the Statistical Process Control (SPC) has been gaining acceptance
in companies that are prepared to achieve high levels of maturity in their processes and implement programs that require
measurement. By identifying the most appropriate methods to apply Statistical Process Control have demonstrated the
critical issues that can recognize the specific areas where the metrics and data can critically influence the implementation
and performance of SPC techniques, these aspects show the initial efforts before you actually start using SPC as an
effective strategy to improve and quantitative management of software processes.
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1. Introduccion y iii) la confiabilidad de los datos [1], [2], [3] , [4], [5]-
De estas listas, se definen una serie de requisitos que
deben ser previamente cumplidos para el uso de SPC en

las organizaciones desarrolladoras de software.

El presente articulo expone los resultados de un estudio
basado en revisién sistematica de la literatura sobre la
aplicacion de técnicas estadisticas avanzadas del control
estadistico de procesos (SPC) en procesos software, los
cuales han permitido establecer el punto de partida

En otras palabras, si se ha estandarizado el proceso,
se han seleccionado las métricas correctas y se ha

para identificar los métodos mas adecuados para aplicar
SPC y su implantacion como estrategia efectiva para el
mejoramiento de la gestidn cuantitativa en los procesos
software. También ha evidenciado los temas criticos
para el éxito en la implementacién de SPC como: i) la
estabilidad del proceso, ii) la capacidad de medicién

establecido un mecanismo confiable de recoleccion de
datos, puede ser posible beneficiarse de la aplicacion
de las técnicas SPC como una herramienta estratégica
para la deteccion de anomalias y eliminacién de
defectos.
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En este sentido, un factor de éxito en cualquier
organizacion, dedicada a la produccion de software,
depende de la capacidad de hacer predicciones
acerca de sus procesos. La eficiencia en la medicién
de éstos ayuda a los grupos de desarrollo del software
a comprender sus capacidades, a fin de que puedan
desarrollar planes viables para producir y entregar
productos y servicios [6]. Para [3], la medicion de
software por si sola no puede resolver estos problemas,
pero puede aclarar y centrar su comprensién en
ellos. Ademas, cuando se efectuan correctamente
mediciones secuenciales de atributos de la calidad de
los productos y procesos, puede proporcionarse una
base eficaz para iniciar la gestion de las actividades
de mejora de los mismos. En [7], se sugiere mejorar
la calidad de los datos y de la informacién a través
de la gestion de la calidad de datos e informacion,
implementando las correspondientes estrategias
organizacionales.

Las organizaciones se apoyan en datos validos, los
datos se usan para la gestion de programas, tomar
decisiones, priorizar oportunidades y guiar estrategias
de planeacion. El problema con la baja calidad de datos
es que conduce a decisiones desacertadas. Se resalta
asi que las acciones necesarias para corregir errores de
datos puede ser muy costosa [8], [9].

En este contexto, se puede observar que aspectos
relacionados con las métricas y los datos pueden
influir de manera critica en la aplicacién y desempefio
de las técnicas del SPC en el contexto de empresas
desarrolladoras de software. Estos aspectos de
medicidon son esfuerzos iniciales y fundamentales
antes de realmente empezar a utilizar técnicas de
SPC, con el fin de mantener procesos software bajo
gestidon cuantitativa. Asimismo, hay que considerar
la idoneidad de las métricas y la calidad de los datos
recolectados de éstas cuando se va a aplicar SPC
en una organizacion. En este sentido, este articulo
presenta una reflexidn sobre idoneidad de los datos y
métricas para el control estadistico de procesos en el
contexto de las empresas desarrolladoras de software.

De esta manera, el articulo se estructura de la siguiente
forma: la seccién que se desarrollard a continuacion
muestra algunos conceptos de SPC; en la seccion 3 se
describe la influencia de las métricas y los datos en
la aplicacién de SPC, y finalmente, en la seccién 4 se
presentan las conclusiones y trabajos futuros.

2 Marco Conceptual
21 SPC

Walter Shewhart introduce por primera vez la técnica
SPC EN 1930 [10]. Segun el Informe Técnico ISO/
TR 10017, la utilidad de técnicas estadisticas radica
en facilitar el control de la variabilidad que puede
ser observada en el comportamiento y resultado de
practicamente todos los procesos, alin bajo condiciones
aparentemente estables, y presenta a SPC dentro del
conjunto de técnicas estadisticas mas utilizadas [11]. El
uso de SPC en la industria del software comenz6 en los
afos 80, cuando ciertos investigadores empezaron a
utilizar SPC como herramienta de mejora de procesos
(2, [3].

SPC es una técnica estadistica basada en condiciones
para determinar si un proceso es estable o no [12],
pero no estd aun adecuadamente implantada en
contextos de proceso software, donde la experiencia
en el uso de SPC no ha madurado todavia. Al momento
de aplicar correctamente SPC en los procesos
software es fundamental conocer la naturaleza de
dichos procesos en comparacion a los procesos de
fabricacion en los que se ha aplicado SPC, ya que el
software es producido por personas no por maquinas
[5], [2]. Frecuentemente SPC es utilizado, tal cual es, sin
personalizaciones o extensiones al proceso apropiado,
dadas las particularidades de los procesos de software
en comparacion con los de fabricacion industrial [6].

Graficos de Control. SPC se basa en el uso de graficos
de control (ver Figura 1), una técnica establecida
para la identificacion de problemas potenciales en la
produccion normal de fabricacién [2]. Para que tenga
sentido la aplicacion de los graficos de control [13],
el proceso ha de tener una estabilidad suficiente,
que permita un cierto grado de prediccion. Esto es
equivalente a decir que el proceso permanezca estable
y por lo tanto pueda realizarse una prediccién del
intervalo en el que se encontrardn los valores de la
caracteristica de respuesta.

La funcion de un grafico de control es ayudar a
estudiar si un indicador de calidad estéd bajo control,
y esto se consigue examinando los datos graficados
en relacion con los limites de control. El SPC, utiliza
los datos del pasado del proceso para establecer los
limites reales de control. Los limites fijos se convierten



en los limites de operacién para sefialar variaciones
en el comportamiento del proceso e identificar si es
debida a causas comunes o causas especiales, debido
a la deteccién de una anomalia en el proceso [12].
Dentro de este contexto los resultados de la revision
de la literatura establecen el gréfico XmR como el de
mayor aplicacion.

Figura 1. SPC se basa en el uso de graficos de control.
Fuente: Caivano, 2000.
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Variabilidad. SPC es capaz de determinar si un
proceso es estable o no por su variacién o variabilidad,
al discriminar entre los cambios en el proceso debido
a causas comunes y especiales. La variacién por causa
comun es aquélla inherente o normal del proceso, segun
[14] éstas corresponden a la suma de muchas causas.
No obstante, muchas de estas causas son evitables y en
ello se encuentra el corazdn de la calidad. Al existir una
variabilidad importante (ver Figura 2) el indicador de
calidad cae parcialmente fuera de las especificaciones,
generandose una proporciéon, muy importante, de
unidades rechazadas.

Figura 2. Areas A y B: Proporcién de unidades (producto o
servicio) rechazadas por estar fuera de especificaciones.
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Por el contrario, la variaciéon no controlada o debida a
causas asignables obedece a procesos circunstanciales
y fallas esporadicas, segun [15], que no forman parte
del proceso y contribuyen a que sea inestable e
impredecible.
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Proceso bajo control estadistico. Un proceso que
experimenta Unicamente causas comunes de variacion
se dice que esta en control estadistico [8]. Un proceso
que experimenta causas de variacién especial se dice
que puede estar fuera del control estadistico.

Capacidad del proceso. Una vez que el indicador
de calidad se encuentra bajo control, es importante
determinar si el producto satisface las especificaciones
determinadas por los clientes, por contratos y otros
mecanismos. Una unidad de produccion, bien o
servicio, que tenga su indicador de calidad fuera de
las especificaciones, es rechazada como defectuosa
(provocandose  costos  innecesarios y  altos).
Naturalmente interesa que la proporcién de unidades
rechazadas sea minima o eventualmente cero. Para
ello, la variabilidad del proceso debe ser disminuida de
modo que su “distribucion” esté comprendida dentro
de los limites de especificacion determinados por la
calidad de la informacién. Usualmente, un indicador
de calidad tiene especificaciones de tolerancia
superior e inferior que representan la capacidad del
proceso y le permite saber si éste puede cumplir con
las especificaciones del cliente, [16], [17].

Six Sigma. Es una filosofia de la calidad que permite
reducir la variacién de los procesos. Se puede hablar
de la capacidad de un proceso o nivel de calidad en
base al nimero de sigmas que caben a cada lado
de la media, dentro de las especificaciones en una
distribucidn cercana a la normal.

Usando métodos para el mejoramiento y herramientas
estadisticas desde las etapas tempranas del proceso,
enfocado sobre el disefio de productos y servicios,
se asegura que el disefio cumpla totalmente con los
requisitos del cliente y resulte un producto que puede
ser fabricado en los niveles de Six Sigma [17]. El modelo
de proceso que describe Six Sigma, a través de DMAIC
(Define, Measure, Analize, Improve, and Control) es la
iniciativa para el mejoramiento.

Monitoreo del Software. El Monitoreo consiste en
la medicién del comportamiento en el tiempo de un
proceso cuantificable, utilizando indicadores de proceso,
es decir, tiempo de ejecucidn, productividad, densidad de
defectos, esfuerzo dedicado, etc,; sefialando anomalias
tales como reduccién en la productividad, una densidad
de defectos excepcional o un tiempo de ejecucién
desatendido (demasiado alto o demasiado lento) [5].
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3. Idoneidad de datos y métricas en SPC:
caracterizacién del proceso.

Entre los aspectos criticos que evidencian dificultades
para la aplicacién de SPC se encuentran: (i) la falta de
idoneidad de la métricas usadas y los datos recolectados
que impiden caracterizar el proceso y la aplicacién de
las técnicas SPC, y (ii) los datos erréneos en la deteccion
de anomalias que impiden el andlisis estadistico en el
grafico de control y su buen desempeio. La solucién
de estas dificultades se debe llevar a cabo durante los
esfuerzos iniciales (en la etapa de medicion) antes de
empezar a utilizar técnicas de SPC. Durante esta etapa
se debe planear actividades, establecer guias y definir
requisitos relacionados con la idoneidad y calidad de las
métricas y sus datos, las cuales se deben ir cumpliendo
a lo largo de las etapas de implantacién de SPC para la
gestion cuantitativa de los procesos software y mejora
de procesos.

3.1. Elementos de cuidado para el desempeiio de SPC

Los elementos de un trabajo cuidadoso en esta fase
incluyen (ver Figura 3): la organizacién de la base
de datos, de métricas para determinar las lineas
base iniciales del comportamiento del proceso y la
normalizacion de los datos obtenidos de la medicién,
ya que de éstos depende que se puedan aplicar las
técnicas de SPCy el éxito de su desempefio.

Figura 3. Actividades para la aplicacion de SPC. Fuente propia

3.1.1. Repositorio de Medicién para SPC

La conservacion de los datos en si implica la creacion
y el uso de una o mas bases de datos para organizary
guardar los datos para su uso posterior, resultado del
programa de medicién. La estructura del repositorio
de medicién esta dada por los siguientes elementos

(Figura 4): i) el plan de medicion, ii) la estructura del
repositorio de medicion, iii) la definicién de medidas,
y iv) los datos recogidos por estas medidas. Para el
repositorio de medicién SPC es importante considerar
que si la coleccion de datos pueden ser trazados
correctamente, en un grafico de control, entonces
las medidas se consideran apropiadas para SPC y
proveen informacion util acerca del comportamiento
del proceso e informacidn relacionada a los objetivos
de la organizacién. De lo contrario, el repositorio de
medicién tendria que ser reestructurado [2].

Figura 4. Estructura del Repositorio de Medicién SPC [2].
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3.1.2 Calidad de los datos
Tipo de datos. Los datos generalmente pueden ser
de dos tipos:

- Datos continuos o variables: son aquellos que
resultan de un proceso de medicién, es decir, aquellos
que pueden ser medidos.

- Datos discretos o atributos: son aquellos que no
implican un proceso de medicién sino de conteo; se
relacionan con la presencia o ausencia de cualidades,
permitiendo la emisidn de juicios tales como: aceptado,
rechazado, segun los articulos satisfagan o no las
especificaciones.

Definicion de la calidad de los datos. Los datos son
de alta calidad si “son los adecuados para los usos
previstos en las operaciones, la toma de decisiones
y la planificacién” [18]. Esta definicion implica que la
calidad de los datos es tanto una percepcion subjetiva
de los individuos involucrados con los datos y la
calidad que se asocia con las mediciones objetivas
sobre el conjunto de datos en cuestion, [8].Varios
estudios han confirmado que la calidad de los datos es
un concepto multi-dimensional [9], [19].



Obtener datos de calidad requiere inspecciones
periddicas en relacién con la coherencia y la exactitud
de los datos recogidos. De esta forma, es posible
detectar lagunas y omisiones de los datos del proyecto
con escaza o incluso falta de calidad [20].

Dato erréoneo vs anomalia. Un dato anémalo no es
lo mismo que un dato defectuoso. Un dato andémalo
es una anomalia del proceso por la variacion debido
a causas especiales en un contexto especifico [5]. Un
dato defectuoso es definido como un valor del dato
que no esta conforme a sus requisitos de calidad,
segun [8] un falso negativo. La norma internacional,
modelo de calidad de datos identifica 15 caracteristicas
cualitativas de los datos: integridad, consistencia,
credibilidad, usabilidad, accesibilidad, el cumplimiento,
la confidencialidad, la eficacia, precisién, trazabilidad,
comprensibilidad, disponibilidad, portabilidad vy
facilidad de recuperaciéon [ISO 2008], dado el uso de
los datos para la aplicacién del SPC, las experiencias
de organizaciones enfatizan algunas caracteristicas
asociadas a los datos:

- La exactitud es definida como “el grado en que los
datos son atributos que representan el verdadero valor
del atributo deseado de un concepto o evento en un
contexto especifico de uso” [ISO 2008], [8], [ISO
25012].

- En [17], una organizacién Six Sigma pone un alto
grado de énfasis sobre tomar la exactitud en las
mediciones, aunque al considerar los riesgos asociados
con cualquier sistema de medicion, las mediciones
para SPC deben ser repetibles y reproducibles.

3.1.3  Criterios para los datos.

Antes de comenzar el andlisis de los datos de medicion,
hay ciertos criterios que se deben cumplir para que el
analisis tenga credibilidad:

Criterio 1: Verificacion

Verificar los datos que han sido examinados para
asegurar que se han recolectado de acuerdo con
las especificaciones y no contienen errores [6].
Normalmente, se certifica que los valores reportados
son:

- Del tipo correcto (numérico, alfanumérico). A menudo,
algunos elementos pueden ser sélo numéricos, otros
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pueden limitarse a la utilizacién de ciertos caracteres
o simbolos, lo importante es verificar que son
compatibles con las especificaciones.

- En el formato correcto. La mayoria de los datos a
tratar deben estar especificados en los formatos
definidos para el proceso de medicion. Fechas,
valores, monetarios, nombres de productos, nombres
de proceso, identificadores de subproceso producto,
tiempos, herramientas y prioridades son ejemplos
de los datos que pueden estar especificados en los
formatos.

- Dentro de rangos especificados. Muchos tipos de
datos recogidos pueden ser objeto de un examen
de validacién de rangos. Deben ser corregidos antes
de que se establezca una base de datos no vilida.
Completa. Los datos de medicion deben contener
los elementos esenciales, las definiciones asociadas
y la informacién contextual que se necesita para
comprender e interpretar los valores de los datos.

- Aritméticamente correcto. Si los datos contienen
valores que se derivan de operaciones aritméticas, se
debe verificar que las operaciones aritméticas se han
realizado correctamente.

Criterio 2: Sincronizacion

La nocién de sincronizacién de mediciones es
particularmente importante cuando se miden los
atributos de un proceso o cuando, utilizando los
atributos de los productos y los recursos, se describe
el desempeiio de un proceso.

Criterio 3: Consistencia

Las inconsistencias en la forma de obtener mediciones
pueden dar lugar a fallas en el analisis. Los ejemplos
incluyen:

- Las estructuras de desglose de trabajo, las definiciones
de medicion y el cambio en definiciones del proceso
de proyecto a proyecto.

- Cambios en el personal que pueden afectar la
dedicacion a las tareas ya asignadas.
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Criterio 4: Validez

En el nivel mas bésico, se debe ser capaz de demostrar
que los valores utilizados para describir un atributo
realmente describe el atributo de interés. Para que esto
sea cierto las mediciones deben estar bien definidas.

3.1.4. Métricas software

Una métrica es un valor calculado derivado de
multiples mediciones. Segun [17], es esencial que
las mediciones sean confiables. Las métricas deben
tener una valoracién de la fiabilidad para determinar
si es valida, esto es una valoracién de los datos en sus
atributos (reproducible y repetible) y de la persona
quien recogio los datos.

Caracteristicas de usabilidad de las métricas
para SPC. Para evaluar las métricas [21] define un
cuestionario de evaluacion de métricas basado en
un nimero de atributos de usabilidad de la métrica
para SPC, (Tabla 1). Un estudio mas exhaustivo y mas
detallado sobre métrica software es detallado en [22],
[6], [17], [21], [23], que describen procedimientos
exitosos en planes de medicién y determinan una guia
en términos de la variable de interés.

Tabla 1. Atributos de usabilidad para las métricas SPC. Fuente
[21].

Atributo Explicacion
Identificacion de La métrica debe ser identifica-
métricas da con la entidad y el atributo

a medir, tipo de escala, unidad,
férmula y el tipo de datos y ran-
go. La teoria de la Medicién dice
gue no se puede usar la escala
métrica nominal y ordinal para
gréficos de control.

Existencia de datos En cualquiera de los analisis de-
beria haber datos de medicidn.
Para realizar el calculo fiable
de los limites de control debe
haber al menos 20 puntos de

datos.

Verificabilidad de Los datos deben registrarse en
datos el mismo lugar en el proceso,
por el mismo dérgano responsa-
ble y utilizando el mismo méto-
do cada vez.

Confiabilidad de Los datos métricos deben ser
datos registrados y almacenados para
asegurar la exactitud y preci-
sidn; y ser recogidos para un
propésito especifico. Los me-
canismos de retroalimentacién
deben existir y ser conocidos
por los coleccionistas sobre
analisis de datos y presentacién
de informes.

Normalizaciéon de Los datos métricos pueden ser
datos normalizados con un para-
metro o con otra métrica. Las
métricas normalizadas proveen
una comprension en términos
de analisis estadistico. Normali-
zar toneladas de métricas A con
un parémetro de P proporciona
valores comparables de tone-
ladas métricas A en términos
del pardmetro P (por ejemplo,
normalizar ndmero de defectos
en un producto con tamafo del
producto).

Integridad de datos Los datos métricos pueden ser
integrados a nivel de proyecto
o los niveles de organizacién.
En la practica, datos de la mé-
trica deben integrarse, del nivel
individual al nivel de organi-
zacién de los resultados de los
analisis estadisticos, para ser

eficaz toda la organizacion

3.2 Actividades basicas para la caracterizacion del
proceso

Los elementos de trabajo basico previos a la aplicacion
SPC incluyen:

1. Identificar los objetivos cuantitativos. Definir los
objetivos con metas cuantitativas.

2. Preparacion y seleccion del proceso piloto.
Identificar las cuestiones cruciales del proceso,
identificar los factores criticos que determinan si los
procesos cumplen las metas que se han establecido.
Identificar los procesos criticos, los procesos que han
experimentado problemas en el pasado, se ejecutan a
través de los limites organizativos o la utilizacion de
una tecnologia, sirven como principales candidatos a
procesos criticos.



3. Identificacién de los atributos de rendimiento
del proceso. Los atributos asociados con la calidad
del producto, duracion del proceso, la entrega del
producto, proceso y costos son importantes para la
mayoria de las organizaciones y comunes a todos los
procesos de software.

4. Seleccionar y definir meétricas. Seleccionar
métricas para caracterizar un proceso o un producto
que proporcionara la informacién pertinente a los
componentes que se han identificado en el paso
3. Crear definiciones operativas para garantizar
que las diferentes personas apliquen las medidas
correctamente y constantemente, y también para
asegurar que los datos se interpreten correctamente.

Las métricas relevantes del proceso son las que permiten
una adecuada aplicacién de los graficos de control para
monitorear y analizar las actuaciones reales del proceso,
[4]. Estos datos de analisis permiten hacer previsiones
sobre el proceso que estd siendo controlado, las eleccién
de métricas para ser estadisticamente controlado
deben ser acordes con los equipos de desarrollo y tener
sentido para el éxito del proyecto [2]

5. Recopilar datos. Una vez que se haya seleccionadoy
definido las medidasy su aplicacion, se puede comenzar
la recoleccion de datos, Figura 5. La complejidad de
los procesos de recopilaciéon de datos aumentard a
medida que nuevos proyectos u organizaciones se
afiaden para investigar los procesos implicados.

Figura 5. Recoleccién de datos. Fuente: [14]
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6. Organizar los datos. Los datos deben ser
normalizados y garantizar que la obtencién de los
datos son resultados representativos del proceso, con
el fin de definir lineas base de comparacién.
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7. Elegir el grafico de control. Entre los procesos del
ciclo de desarrollo que mas hacen uso de las técnicas
SPC es priorizado el proceso de desarrollo y revisidn
de cédigo, seguido se encuentran los procesos de
pruebas, disefio y planeacién, asi como actividades no
definidas de la gestién. Mientras procesos como el
mantenimiento e inspeccion y deteccién de defectos
figuran en tercer lugar de uso.

8. Caracterizar el proceso estableciendo las lineas
base. Los Gréaficos de Control estdn basados en las
propiedades de la curva normal en la cual 99.73% de
las observaciones estan comprendidos alrededor de
la media, de acuerdo a [16], caen en el intervalo [u
- 30, 4 + 3q], intervalo de 3 desviaciones estandar ¢
en torno a la media . En este contexto los graficos
de control se construyen con limites estadisticamente
determinados, los limites de control se calcula como el
valor del parametro de interés (ver Figura 6).

Figura 6. Los gréaficos de control tienen una linea central (LC)
y limites de control (LSC y LIC). Fuente: [12].

LIC

Estos limites se denominan: limite de control superior
(LCS), y limite de control inferior (LCl); y se ubican
equidistantes a ambos lados de la linea que indica
el promedio de un proceso (linea central - LC). En
consecuencia, los limites de control, superior e inferior,
resultan:
LSC: p + 30; LC:p; LIC:p-3c
Los limites superior e inferior de control corresponden
a los limites hasta donde llega la variacién comun o
natural y, como consecuencia, a partir de cudndo se
puede hablar de la actuacién de causas especiales
de importancia; por ello constituyen los limites de la
variacion comun presente en el indicador. Un punto
fuera de los limites de control posee variacion especial
de importancia. No se debe encontrar ningun patrén
de comportamiento especifico de los datos, ya sea en
la forma de tendencias u otros.
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Tabla 2. Aplicacién de graficos SPC en procesos software.
Fuente propia.

Tipo de grifico/area SP

Pruchas
deteccion de
delectos

Inspeceid

Mejoramiento

Monitoreo

Anialisis y
recursos

definidas:
gestion

Diseiio v
Desarrollo v

planeacion
estimacion de
Actividades no

Mantenimiento

XmR

Xbar R chart
Median & R chart

X-bar S chart

C chart

U chart

np chart

p chart

z chart

Los puntos en la Figura 10 son resultados de las
mediciones que, unidos por una linea, muestran el
comportamiento estadistico del proceso. Si el indicador
de calidad en estudio sigue una distribucién normal,
practicamente el 100% de las observaciones esta entre
la media menos tres desviaciones estandar (u-30) y la
media mds tres desviaciones estandar (i + 30). Si nada
especial pasa en el proceso (lo que implicaria cambio
en la media y/o en la varianza) las observaciones deben
estar en dicho intervalo. Por ello, si una observacién
estd fuera de dichos limites, alguna (o varias) causa
especial de variacién importante estd actuando y el
punto correspondiente esta fuera de control.

En la practica, desconocemos los pardmetros u y o,
debiendo ser estimados a partir de la muestra. Se
determinan limites de control en base a muestras
tomadas cada cierto tiempo. Se calcula el promedio de
las observaciones, que tiende a seguir una distribucion
normal con media p y un error estdndar oA, debido
a la aplicacion del teorema del limite central.

Como el célculo de Sigma difiere entre los distintos
tipos de gréaficos de control, las férmulas de los limites
de control (y los limites de alerta) también difieren.
Para el ejemplo anterior los limites de control son:

LSC:p + 3 oy,

LC:p; LIC: u-3 oANy;

9. Aplicar técnicas estadisticas para encontrar
y eliminar causas especiales de variacion del
comportamiento del proceso. Si el proceso no es
estable entonces no se puede determinar la capacidad
del proceso. Tampoco hay base para predecir los
resultados [6]. El resultado debe ser entender por
qué el proceso no es estable y determinar qué
medidas pueden adoptarse para lograr la estabilidad.
Si el proceso es estable entonces la capacidad del
proceso puede ser determinado y se utiliza para
predecir. Basandose en los datos, el punto excepcional
es analizado para encontrar y eliminar la causa
excepcional. Para identificar y analizar las causas de
los defectos y otros problemas que se pueden mejorar
son Utiles métodos estadisticos como el diagrama de
Pareto, diagrama de causa - efecto, y el grafico Scatter
de dispersion.

10. Reajustar las lineas bases del proceso. Si los
valores de rendimiento quedan fuera de los limites de
control 30 o indican una tendencia, el proceso tiene
una variacion [12], por lo que el enfoque de reajustar
las bases lineas del rendimiento del proceso esta en
analizar las variaciones que se encuentran en el grafico
de control [24]. Terminada la etapa de caracterizacion,
el proceso se encuentra a punto para entrar en el ciclo
de mejora continua, para reducir la variabilidad debida
a las causas comunes. En [25], proponen un ciclo de



monitoreo software donde determinan una directriz
con cuatro patrones generales: i) Caracterizacion del
proceso, ii) Deteccidon de anomalias en el proceso
(tests set), iii) Emprender las acciones apropiadas
(tests interpretation) y las actividades pertinentes
para el ajuste de la sensibilidad a los cambios del
comportamiento del proceso detectados en el
monitoreo (Tuning Actions).

11. Extender el procedimiento a otros procesos.
Conseguido el control estadistico del proceso piloto, se
debe conseguir la extension para la aplicacién de SPC
a otros procesos del desarrollo de software. Para [13],
evaluar los resultados conseguidos comunicandolos a
la direccién, a los que han participado en el programa
piloto y aquellos que estdn involucrados con los
proximos procesos sobre los que se va a implantar SPC
para conseguir su apoyo de antemano.

4. Conclusiones y trabajos futuros

En el articulo se han presentado aspectos y requisitos
que son considerados relevantes para la aplicacién
de las técnicas SPC en la medicién de los procesos
software, orientando el manejo de los datos y métricas
para que puedan considerarse validos para representar
lo que se pretende, usando las técnicas del SPC y
cumplir sus objetivos en determinar si los procesos
software se estdn comportando de manera sistematica
o tienen tendencias estables; identificando procesos en
los que el rendimiento esta dentro limites naturales y
son consistentes a medida que se conforman equipos
de trabajo; visualizando los procesos que se muestran
inusuales, es decir, con comportamiento esporadico o
impredecible e identificando y analizando las causas de
los defectos y otros problemas que se pueden mejorar.

Los resultados obtenidos ofrecen una guia de
requisitos a seguir para caracterizar el proceso,
definiendo elementos de trabajo basicos, previos a la
aplicacién SPC basdndose en conceptos y técnicas que
se deben tener presentes en la planeacion del proyecto
SPC. Las técnicas pueden adaptarse a las etapas del
ciclo desarrollo software (disefio, desarrollo, pruebas
y mantenimiento) para proyectos de software. Las
métricas relevantes del proceso son las que permiten
una adecuada aplicacién de los gréficos de control
para monitorear y analizar las actuaciones reales del
proceso. Estos analisis permiten hacer previsiones
sobre el proceso que esta siendo controlado.

Revista de Investigaciones

Para trabajo futuro se espera formalizar las etapas
de una metodologia para la implantaciéon del SPC,
estableciendo los métodos mas adecuados que
permiten aplicarlo como una estrategia efectiva para
la mejora de la gestidn cuantitativa de los procesos
software junto a Six Sigma, el mayor programa de
gestion enfocado a la mejora continua, como una
primera guia para articular otras responsabilidades
dentro de un modelo de gestién para el DGS.
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