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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) tiene como objetivo analizar y
proponer mejoras sobre el proceso de evolucion y soporte de software de una
consultora que trabaja actualmente en un proyecto para una empresa del sector
eléctrico, utilizando la metodologia DMAIC.

La consultora provee servicios de desarrollo de software a su cliente desde hace
mas de 5 afos. En los ultimos meses, el cliente esta mostrando su insatisfaccion
por el incremento del tiempo de entrega de nuevas funcionalidades y por la falta
de calidad del software. Ademas, se han duplicado los costes del servicio para
la consultora, lo que hace peligrar la rentabilidad del proyecto.

En este contexto, es necesario optimizar los procesos relacionados con el
servicio de mantenimiento y soporte del software para mejorar la eficiencia,
reduciendo tiempos de entrega, mejorar la calidad del producto y minimizar el
impacto de los errores en produccion.

En este TFG se realiza un andlisis exhaustivo de los procesos actuales,
identificando las areas clave donde implementar mejoras. Esto incluye la
evaluacion tanto de las metodologias empleadas como las herramientas
utilizadas en las fases de gestién de peticiones, desarrollo, pruebas, puesta en
produccion y gestion de incidencias.

El resultado de este andlisis permite establecer recomendaciones concretas que
ayudan a optimizar el desempefio de la consultora para este proyecto, mejorando
la calidad del servicio ofrecido a la empresa del sector eléctrico y fomentando
una mayor eficiencia en el desarrollo de software y la gestién de su ciclo de vida.

Palabras clave: DMAIC, Software, Optimizacion, Desviacion, JIRA, Soporte.
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ABSTRACT

The aim of this Final Degree Project is to analyse and propose improvements to
the software evolution and support process of a consultancy firm that is currently
working on a project for a company in the electricity sector, using the DMAIC
methodology.

The consultancy firm has been providing software development services to its
client for more than 5 years. In recent months, the client has become dissatisfied
with the increased delivery time of new functionalities and the lack of quality of
the software. In addition, the service costs for the consultancy have doubled,
which jeopardises the profitability of the project.

In this context, it is necessary to optimise the processes related to the software
maintenance and support service in order to improve efficiency, reduce delivery
times, improve product quality and minimise the impact of errors in production.

In this project an exhaustive analysis of the current processes is carried out,
identifying the key areas where improvements can be implemented. This includes
the evaluation of both the methodologies employed and the tools used in the
phases of request management, development, testing, production release and
incident management.

The result of this analysis makes it possible to establish concrete
recommendations that help to optimise the performance of the consultancy firm
for this project, improving the quality of the service offered to the electricity sector
company and promoting greater efficiency in software development and the
management of its life cycle.

Key words: DMAIC, Software, Optimization, Deviation, JIRA, Support
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

TEKCON es una empresa multinacional dedicada a la consultoria de
software que presta servicios de desarrollo y soporte de software a una empresa
del sector de la energia (ENER).

Este cliente es estratégico para la empresa, lleva mas de 5 afios colaborando
con él y existe una estrecha relacion de confianza. La colaboracion entre ambas
empresas se centra en la integracion de tecnologias digitales. Ambas empresas
aprovechan sus capacidades en areas como el uso del big data, la inteligencia
artificial y soluciones de telecomunicaciones para optimizar el sector eléctrico.

Entre las distintas colaboraciones que tienen abiertas actualmente, hay un
proyecto especifico para la prestacion del servicio de mantenimiento y soporte
de una aplicacion integrada para la gestion de la energia. La aplicacion se
desarrollo en el periodo 2020-2023 y lleva en operacion desde enero de 2024.
Desde entonces, se desarrollan sobre ella cambios para incluir nuevas
funcionalidades, mejoras y correcciones.

Dado que el sector de la energia se encuentra inmerso en la transicion
energética y estd viviendo cambios importantes, tanto tecnoldgicos
(incorporacion de baterias, plantas fotovoltaicas o gestion de la demanda) como
regulatorios (integracion con la union europea, cuarto horario) que afectan a la
gestion de la energia, ENER ha incrementado las peticiones de cambio sobre la
aplicacion existente.

TEKCON necesita controlar el proyecto, ya que en los ultimos meses esta viendo
una pérdida de confianza de su cliente y de rentabilidad del proyecto. En
los ultimos meses el ciclo de desarrollo de software esta tardando mas de lo
previsto, lo que incide en el tiempo de entrega de las nuevas funcionalidades y,
ademas la calidad del software ha disminuido, habiéndose incrementado los
errores que se detectan una vez se ponen en produccibn nuevas
funcionalidades.

El contrato que regula este proyecto desde enero de 2024 incluye 2 servicios:

e El servicio de mantenimiento incluye el desarrollo e implantacion de
nuevas funcionalidades, adaptacion y mejoras de la aplicacién. Este
servicio se retribuye en funcién de las horas reales para cada una de las
peticiones. Si la desviacién del tiempo real y el estimado es superior al
10% se penaliza y se retribuye en funcion del tiempo estimado acordado
con el cliente antes del inicio del desarrollo.

e EIl servicio de soporte. Este servicio se retribuye a un precio fijo

mensual independientemente del volumen de incidencias y horas
dedicadas.

10
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El servicio se esta viendo afectado por la falta de cumplimiento de plazos y
calidad del producto entregado. En el servicio de mantenimiento el impacto no
es tanto econdémico como de insatisfaccion del cliente ENER con el que ya
habia establecido una relacion sélida y estable en el tiempo, por lo que este
trabajo se centrara en este servicio.

La pérdidadel proyecto tendria gran impacto en TEKCON pues podria afectar
a otros proyectos actuales y futuros que mantiene con este cliente, incluso se
pondria en riesgo los empleos del equipo y la reputacion de la empresa.

Por tanto, a mejora del proceso de mantenimiento de software impacta
directamente en las dimensiones econdémica y social de la sostenibilidad,
pues al optimizar los costos operativos se asegura la viabilidad financiera y la
continuidad del proyecto, protegiendo asi los puestos de trabajo y
contribuyendo a la estabilidad social y econémica del equipo y la empresa.

Se incluye en el anexo “coste de los retrasos en el servicio de mantenimiento y
soporte”, la cuantificacidn econdmica que esta suponiendo para la rentabilidad
del proyecto los retrasos producidos en el servicio.

1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto es reducir la desviacion de los tiempos de
desarrollo respecto a las estimaciones para las peticiones de cambio sobre el
software. Esto repercute en la eliminacién de las pérdidas econémicas que se
estdn produciendo en el servicio de mantenimiento prestado y mejorar la
satisfaccion del cliente. Con esto se asegura la continuidad del proyecto.

Para ello se han acordado con el responsable del proyecto los siguientes
objetivos especificos.

¢ Definir claramente el problema, los objetivos concretos y el alcance del
proyecto de mejora.

Para ello, se realiza un analisis exhaustivo del proceso en todas sus fases,
desde la peticién, desarrollo, pruebas, puesta en produccién y gestion de
incidencias, abordando tanto la metodologia de trabajo, las personas y los
roles establecidos, las herramientas utilizadas y el modelo de gobierno.
Esto permite tener una vision clara del funcionamiento actual y sus
limitaciones.

¢ |dentificar y recopilar los datos disponibles que faciliten la identificacion y
cuantificacion de los principales problemas y su impacto en el desempefio
del proceso, en concreto los tiempos de desarrollo y la desviacion frente
a su estimaciéon, la tasa de incidencias, y toda esta informacién
segmentada por elementos de la aplicacion y desarrollador.

11
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¢ |dentificar las causas raiz de los problemas. Se analizan los procesos para
identificar las disfunciones y sus causas. Para ello se utilizaran distintas
herramientas de identificacion de causas raiz.

e Proponer mejoras abordando las causas raiz y se definira el modelo to be.
Este nuevo flujo incluira los cambios necesarios en las actividades,
participantes y herramientas utilizadas.

Ademas, se definiran los KPIs (indicadores clave de rendimiento) que
permitirdn medir el éxito de estas mejoras en términos de tiempo, calidad
y coste, y se priorizara su implantacion

e Implantar procedimientos y métricas de control que aseguren que las
mejoras desplegadas se mantengan en el tiempo

1.3 ESTRUCTURA DEL PROYECTO
Este documento se estructura en los siguientes capitulos:

e CAPITULO 1: INTRODUCCION: En este capitulo se plantea el problema
a resolver y se establecen los objetivos para resolverlo

e CAPITULO 2: METODOLOGIA Y HERRAMIENTAS: En este capitulo se
describen las distintas metodologias de mejoras de procesos y se
concreta en la metodologia DMAIC elegida para la resolucion del
problema.

e CAPITULO 3: ANTECEDENTES: En este apartado se contextualiza el
problema en el sector en que se desarrolla y en particular para la empresa
objeto del estudio.

e CAPITULO 4: DMAIC: En este capitulo se aplica la metodologia elegida
para la resolucion del problema DMAIC abordando todas sus etapas:
definir, medir, analizar, mejorar y controlar

e CAPITULO 5: PRESUPUESTO Y PLAN DE IMPLANTACION: Este
capitulo incluye el plan de implantacion y presupuesto necesario para su
implantacion

e CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO:
Este capitulo incluye las conclusiones del proyecto y futuras lineas de
trabajo, asi como el plan de implantacion y presupuesto necesario para
su implantacion

12
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Capitulo 2. METODOLOGIA Y
HERRAMIENTAS

2.1 DMAIC

De acuerdo a lo explicado por Michael L.George, David Rowlands, Mark
Price & John Maxey (2004) en el libro “Lean six sigma pocket toolbook”, DMAIC
es una metodologia estructurada utilizada en la mejora continua de procesos, en
el contexto de Six Sigma. Las letras del acronimo DMAIC representan las cinco
fases principales del proceso de mejora: Definir, Medir, Analizar, Mejorar y
Controlar. Cada fase tiene un propoésito especifico para ayudar en la
identificacion y solucién de problemas dentro de un proceso, y asegurar que lo
mejorado perdure a largo plazo.

A continuacién, se resumen los objetivos de cada fase y algunas de las
principales herramientas. El uso de unas herramientas u otras depende de las
necesidades de cada proyecto. (Michael L.George, 2004)

2.1.1 Definir (Define)

En esta etapa el objetivo principal es entender el problema que se quiere
resolver y determinar de manera clara el alcance, los objetivos de rendimiento y
econOémicos del proyecto. En esta fase se incluye:

e Definicidn clara del problema que se quiere resolver.

e Establecimiento de los objetivos especificos del proyecto y su
cuantificacion. Estos pueden ser reduccién de costos, mejora de la calidad
o reduccioén de tiempos (aumento de la velocidad).

e Impacto financiero de la consecucion de la meta establecida para el
proyecto.

e Definicién de los limites del proyecto indicando qué queda dentro y
fuera del alcance.

Las herramientas mas comunes para ayudar a comprender el proceso actual,
facilitar su visualizacion e identificar areas de oportunidad son:

e Enunciado del problema. Declaracion clara y precisa del problema
indicando la métrica a mejorar y la meta establecida.

e Mapa SIPOC. Proporciona una vision general del proceso y sus etapas
clave, las partes interesadas y delimita el alcance.

e Flujo de proceso: El flujo de proceso proporciona una representacion

gréfica de las etapas de un proceso, permitiendo detectar duplicidad de
funciones, cuellos de botella o ineficiencias.

13



Mejora del Mantenimiento de Software ue Universidad
Patricia Sdnchez Molina Europea

Estas herramientas no solo ayudan a comprender el proceso actual, sino que
son pasos muy importantes para alcanzar mejoras significativas y sostenibles a
lo largo del tiempo.

2.1.2 Medir (Measure)

La fase de medicion tiene como objetivo recolectar y analizar datos relevantes
para el proceso actual, y establecer una linea base que permita evaluar las
mejoras. En esta fase se busca:

e Recoleccion de datos. Medir variables clave que afectan el desempefio
del proceso (por ejemplo, tiempos de ciclo, defectos, costos).

e I|dentificaciébn de métricas relevantes y analizar su afeccion en el
problema.

e Establecimiento de la linea base: Obtener un punto de referencia claro
para comparar el rendimiento del proceso antes y después de la mejora.

Algunas de las herramientas utilizadas en esta fase son:

e Histogramas y Diagramas de Dispersidon que ayudan a visualizar la
variabilidad y patrones en los datos, permitiendo identificar tendencias o
anomalias.

e Andlisis de capacidad del proceso para evaluar si el proceso esta
funcionando dentro de los limites aceptables.

e Mapas de flujo de trabajo que permiten representar visualmente las
etapas y actividades del proceso.

2.1.3 Analizar (Analyze)
La fase de andlisis se centra en investigar las causas raiz del problema que
ha sido identificado en la fase de definicién. Esto implica:

e Identificacion de patrones y tendencias: Buscar patrones o variabilidad
en los datos que puedan estar relacionados con problemas en el proceso.
Este andlisis exploratorio se puede incluir en la fase de medir.

e I|dentificacién de las causas raiz: Analizar los datos recogidos para
identificar las variables que estan contribuyendo al problema.

e Validacién de las causas: Utilizar herramientas estadisticas para
confirmar que las causas identificadas son las responsables del problema
(contraste de hipaétesis).

En esta etapa las herramientas mas comunes que se utilizan son:
e Diagrama de Ishikawa (diagrama de espina de pescado) para identificar

posibles causas raiz del problema estructuradas en categorias (personas,
procesos, materiales, tecnologia, etc.).

14
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e Andlisis estadistico para determinar relaciones entre variables muy
importante para entender como la variacion de los distintos factores afecta
en la variable que se estudia.

2.1.4 Mejorar (Improve)
En esta fase, el objetivo es disefiar soluciones que eliminan las causas raiz
identificadas en la fase anterior. Las actividades principales son:

e Generacion de ideas de mejora: Brainstorming y generacion de ideas
para mejorar el proceso.

e Evaluaciény seleccién de soluciones: Analizar las mejoras propuestas
para seleccionar las de mayor impacto y minimo coste,

e Prueba de las soluciones: Implementar las mejoras a pequefia escala
(proyecto piloto) para verificar su efectividad antes de realizar la
implementacion completa.

e Optimizacién del proceso: Implementar los cambios necesarios para
mejorar el proceso de forma sostenible.

En la fase de identificacion de mejoras las herramientas mas habituales son:

e Lluvias de ideas, herramienta que facilita la propuesta de soluciones
creativas

¢ |dentificacion de mejores practicas

2.1.5 Controlar (Control)
La fase final de DMAIC busca asegurar que las mejoras desplegadas sobre el
proceso sean sostenibles a largo plazo. Esto se logra mediante:

e Establecimiento de controles: Implementar sistemas para monitorizar el
rendimiento del proceso a lo largo del tiempo y asegurar que se mantenga
dentro de los limites establecidos.

e Documentacion de las mejoras: Crear procedimientos y guias que
faciliten que las mejoras se mantengan en el futuro.

e Entrenamiento y capacitacion: Capacitar a las personas en los nuevos
procedimientos de trabajo una ve implantadas las mejoras sobre el
proceso.

e Revisidn continua: Realizar revisiones periodicas del proceso como
auditorias para identificar areas adicionales de mejora.

A continuacion, se relacionan algunas de las herramientas utilizadas para esta
fase:

e Cuadros de mando para monitorizar el desempefio del proceso.

15
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e Auditorias de procesos para revisar periddicamente el proceso y asegurar
gue los cambios se siguen aplicando correctamente.

2.2 Andlisis estadistico

2.2.1 Conceptos generales de estadistica

Segun explican Francisco Borras Pala, Carlos Martinez de Ibarreta Zorita &
Leandro S. Escobar Torres (2023) en su libro “Estadistica Empresarial en 101
ejemplos”, el andlisis estadistico es el conjunto de técnicas y métodos para el
proceso recopilar, organizar, interpretar y presentar datos numeéricos de manera
que se pueda obtener informacién Util para tomar decisiones, identificar
patrones, hacer predicciones o comprobar hipétesis.

Es una ciencia fundamental para la toma de decisiones sobre una base soélida y
rigurosa que tal y como los autores explican se estructura en las siguientes
ramas: Estadistica descriptiva, la Teoria de la Probabilidad y la Inferencia
Estadistica.

La Estadistica Descriptiva se utiliza para resumir y procesar datos que pueden
ser de una muestra o de toda la poblacion a través de tablas, graficos y medidas
numéricas. Dado que suele ser muy dificil obtener datos de toda la poblacion, la
Inferencia Estadistica trata de obtener conclusiones sobre toda la poblacién a
partir de datos de una muestra, o lo que es lo mismo extrapola la informacién de
la muestra a la poblacion.

Se entiende por Poblacion a todo el colectivo objeto de andlisis. Normalmente
la poblacion es de gran tamafio y resulta costoso obtener datos de toda ella, por
lo que se suelen tomar muestras. La Muestra es un subconjunto de la poblacién
gue se intenta sea representativa de ella.

A través de las conclusiones de la Inferencia Estadistica podemos tomar
decisiones con un coste menor en plazo y econémico que si nos tuviésemos que
basar en toda la poblacién. Hay que tener en cuenta, que lo que pasa en la
muestra no tiene que pasar exactamente en la poblacién. Por ello, la Inferencia
se realiza en condiciones de incertidumbre que se mide a través de la Teoria de
la Probabilidad.

En la estadistica descriptiva se estudian medidas numéricas que permiten
resumir el comportamiento de las variables objeto de estudio (media, desviacion
tipica, ...). A estas medidas numéricas se les llama parametros poblacionales
si se obtienen de datos de toda la poblacion o estadisticos muestrales si se
obtienen de una muestra de la poblacion.

La inferencia estadistica se divide en dos partes:

- La estimacion de pardmetros, utilizada para aproximarse al valor de
parametros desconocidos a partir de una muestra.
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- La contrastacion de hipétesis, utilizada para decidir si una afirmacién
sobre una caracteristica desconocida de la poblacién puede darse por
valida a partir de la informacién de la muestra o por el contrario hay que
rechazarla.

El muestreo es el proceso usado para seleccionar la muestra. En inferencia se
utilizan muestreos aleatorios, ya que permiten utilizar la teoria de la probabilidad
para medir la incertidumbre.

Los elementos muestrales Xi son variables aleatorias con la misma distribucion
de probabilidad que la variable poblacional al haberse seleccionado de forma
aleatoria y de forma independiente unos de otros. (Torres, 2023)

2.2.2 Estadistica descriptiva

La Estadistica Descriptiva se utiliza para resumir y procesar datos que pueden
ser de una muestra o de toda la poblacién a través de tablas, graficos y medidas
numeéricas.

Las variables estadisticas estudian distintas caracteristicas susceptibles de
variacion de un colectivo. Es muy importante identificar las variables de interés
antes de la toma de datos. Los datos son los valores que toman las variables.

Las variables pueden clasificarse en funcion de su relacion con otras: las
independientes son las que se usan para predecir otras variables, mientras que
las dependientes son aquellas que se explican o predicen en funcién de las
independientes

Otra clasificacion de las variables es en funcion del tipo de informacién que
facilitan. Pueden ser numéricas (cuantitativas), las que producen respuestas
gue son numeros, o categoricas (cualitativas), las que producen respuestas que
pertenecen a modalidades, categorias o clases.

Las variables numéricas pueden ser discretas o continuas. Son discretas
cuando entre 2 valores hay un numero finito de valores posibles o continuas,
cuando entre dos valores hay un numero infinito de valores posibles.

Los datos, mediciones de las variables seleccionadas, se ordenan y estructuran
a través de tablas, graficos y medidas numéricas.

Los graficos ofrecen una vision intuitiva del comportamiento de los datos. El tipo
de grafico depende del tipo de variable o el nimero de variables a estudiar
(barras, histogramas, dispersion, box Plot, ...).

En cuanto a las medidas numéricas, se distinguen los siguientes tipos para
caracterizar una unica variable: medidas de tendencia central y otras medidas
de posicion (media, mediana, moda, cuantiles, percentiles, ...), medidas de
dispersion (varianza, la desviacion tipica, ...), medidas de forma (de simetria y
apuntamiento) y mediadas de concentracion.

Las medidas numéricas utilizadas para el estudio de la relaciébn entre dos
variables numéricas son la covarianza (mide la relacién lineal, directa, inversa o
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sin dependencia), el coeficiente de correlacién (mide el sentido y la cantidad de
su dependencia lineal). Para el estudio de la relacion entre variables categoricas
se utilizan las tablas de contingencias o CNS de independencia estadistica. Para
estudiar la relacién entre una variable numérica y otra categorica se puede usar
el coeficiente de correlacion R. (Torres, 2023)

2.2.3 Inferencia Estadistica: contraste de hipodtesis

Como se explica en la introduccion la Inferencia estadistica tiene por objetivo
obtener conclusiones sobre toda la poblacion a partir de datos de una muestra.
Para ello se sirve de la técnica de contraste de hipétesis, que a continuaciéon se
explica en detalle por su utilizacion en este TFG.

El contraste de hipdGtesis es una técnica estadistica utilizada para evaluar si
hay suficiente evidencia en los datos muestrales para aceptar o rechazar una
hip6tesis sobre una poblacion, permitiendo determinar si una afirmacion acerca
de una poblacion es valida o no, basandose en una muestra de datos.

Para realizar esta prueba, en primer lugar, se definen las hipo6tesis que se
quieren probar y el nivel de significancia (a), que es el umbral que se establece
para determinar qué tan fuerte debe ser la evidencia en contra de la hipotesis
nula para rechazarla. El valor utilizado habitualmente es 0,05 lo que significa que
hay un 5% de probabilidad rechazar incorrectamente la hipétesis HO, aunque
puede variar en funcion de lo grave que sea aceptar como cierta la hipétesis HO
sin serlo:

Hipotesis nula (HO): Es la hipotesis que se supone cierta.

Hipdtesis alternativa (HA): Es la hipotesis contraria a la nula. Si se
rechaza la nula se acepta la hipétesis alternativa

A continuacion, se seleccionan el tipo de prueba en funcién del tipo de datos y
la hipotesis, y el estadistico de prueba elegido para decidir si se rechaza la
hipotesis nula o no. (Torres, 2023)
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La figura siguiente muestra algunos de los tipos de prueba méas comunes y se
explican aquellos que se utilizan en este TFG:

TIPOS DE PRUEBAS PARA CONTRASTE DE HIPOTESIS

Variable Y continua
NORMAL NO NORMAL
tde student Wilcoson
CATEGORICA
ANOVA Kruskal-Wallis
o
@{\* Regresion lineal simple Regresion de Poisson
NUMERICA (Discreta o

Continua) Regresidn lineal multiple Prueba de Spearman

Figura 1. Tipos de pruebas para contrastar hipétesis

Se profundiza en las pruebas que se utilizan en este trabajo:

Prueba de Kruskal-Wallis

La prueba de Kruskal-Wallis es una prueba estadistica no paramétrica que se
utiliza para comparar las distribuciones de tres o0 mas grupos independientes,
especialmente cuando no se puede asumir que los datos siguen una distribucién
normal. Esta prueba es una alternativa a la ANOVA de un factor (andlisis de
varianza), que requiere que los datos sean aproximadamente normales y que las
varianzas sean homogéneas entre los grupos.

Se utiliza para datos ordinales o categéricos y con heterocedasticidad y en caso
de que no exista relacion lineal entre las variables.

La prueba de Kruskal-Wallis no hace suposiciones sobre la distribucion de los
datos. En lugar de comparar las medias (como lo hace ANOVA), compara los
rangos de los datos, lo que la hace mas robusta cuando los datos son sesgados
0 no siguen una distribucién normal.

Valor p: Se obtiene un valor p a partir de la distribucion chi-cuadrado con k-1
grados de libertad. Este valor se compara con el nivel de significancia (por
ejemplo, 0.05) para determinar si se rechaza o no la hipétesis nula.

Hipotesis nula (HO): Las distribuciones de los grupos son iguales (no hay
diferencia significativa).

Hipotesis alternativa (HA): Al menos una de las distribuciones de los grupos es
diferente.
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Entonces, si el valor p es menor que el nivel de significancia (por ejemplo, 0.05),
se rechaza la hipotesis nula, lo que indica que al menos uno de los grupos es
significativamente diferente de los otros en términos de su distribucion.
(DATAtab, 2025)

Prueba de Spearman

Laprueba de Spearman se utiliza para evaluar la correlacion entre dos variables
cuando estas no siguen distribuciones normales o cuando los datos no son
lineales. A diferencia de la correlacion de Pearson, que supone una relacion
lineal entre las variables y requiere que ambas variables sean normales, la
prueba de Spearman esta basada en el rango de los datos en lugar de sus
valores exactos. Esta caracteristica la hace mas robusta cuando las variables no
siguen una distribucién normal.

La correlacion de Spearman se basa en el calculo de los rangos de los valores
de las variables y su comparacion. El proceso es el siguiente:

Primero, se ordenan los datos de cada variable. Luego, se asigna un rango a
cada valor de la variable. Si hay empates, se asigna el rango promedio.
Finalmente, se calcula el coeficiente de correlacion de Spearman (p) a partir de
los diferenciales de los rangos de las dos variables. El coeficiente de Spearman
variaentre -1y 1.

p=1 indica una correlacioén positiva perfecta.

p=-1 indica una correlacion negativa perfecta.

p=0 indica ausencia de correlacion.

Prueba de hipétesis:

La hipétesis nula (HO) es que no hay correlacién entre las variables (p=0).
La hipoétesis alternativa (HA) es que si existe correlacion (p distinto 0)

Asi, si p es menor que el nivel de significancia, tipicamente 0.05, se decide si se
rechaza la hipétesis nula o no. (DATAtab, /datatab.es, 2025)
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Capitulo 3. ANTECEDENTES

TEKCON es una multinacional de servicios de tecnologia de la
informacion (TI) y consultoria que ofrece a sus clientes la transformacion de sus
negocios mediante el uso de la tecnologia y la innovacion para hacerlos mas
exitosos. Organiza sus servicios principalmente en consultoria, soluciones
tecnoldgicas y outsourcing dando servicio a una amplia gama de sectores como
finanzas, telecomunicaciones, energia, etc.

En el camino hacia la transicidon energética las empresas energéticas afrontan
desafios relacionados tanto con la tecnologia como con el funcionamiento del
sistema energético. Una forma de hacer frente a los retos es impulsar la
digitalizacion de las operaciones mediante el uso de las nuevas tecnologias, la
inteligencia artificial y la ciberseguridad.

En este contexto, TEKCON colabora con ENER, empresa del sector
energeético, en la transformacion digital que esta llevando a cabo desde hace
mas de 5 afos. Adaptarse a las necesidades de un mercado cada vez mas
competitivo y en constante cambio hace que esta colaboracion sea estratégica
para ENER.

Actualmente, tienen abiertos varios proyectos, uno de ellos el que es objeto de
estudio en este TFG.

TEKCON ha desarrollado una aplicacién para la gestion de la energia (GEI -
Gestion de la Energia Integrada) que se puso en servicio a finales de 2023.
Desde enero de 2024, TEKCON presta el servicio de mantenimiento y
soporte, incorporando nuevas funcionalidades para cumplir con cambios
regulatorios, mejoras o corregir incidencias.

La aplicacion GEI consta de diversos moédulos, entre ellos datos maestros,
clientes, ofertas, indisponibilidades, facturacién y reporting. A través de ellos
ENER puede contactar con clientes, realizar ofertas de compraventa de energia
en los mercados mayoristas, facturar y generar informes y cuadros de mando
actualizados en tiempo real.

Para la realizacion de este trabajo se han simplificado en 3 los médulos de GEl,
haciéndolos coincidir con la estructura de trabajo:

e Clientes (CL). En este mddulo se incluye toda la interaccién con los
clientes a los que ENER presta servicios de gestion de la energia.

e Operacion (OP). Incluye el calculo de la posicion y las operaciones con el
operador del mercado y con Red Eléctrica.

e Back Office y Reporting (BO). Da soporte a las funciones de medidas,

liquidacion y facturacion. Ademas, incluye toda la funcionalidad de
reporting.
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Para la prestacion del servicio de mantenimiento y soporte, TEKCON cuenta con
un equipo formado por 15 personas con dedicacion full-time al proyecto y con
diferentes perfiles, en concreto, un jefe de proyecto, 3 analistas y 11
programadores. Cada analista da servicio a un modulo de la aplicacion tanto
para el servicio de mantenimiento como para el soporte.

La figura siguiente muestra el organigrama del equipo

Jefe de
proyecto

Analista (CL) Analista (OP) Analista (BO)

Figura 2. Organigrama del equipo de TEKCON

Para la resolucion de este trabajo se utiliza JIRA como herramienta. Esta
herramienta es utilizada en el proyecto para el registro de peticiones e
incidencias desde enero de 2024.

JIRA es una herramienta de ticketing que se usa para registrar, gestionar y dar
seguimiento a los tickets (peticiones e incidencias) creados por los usuarios.
Esta herramienta permite asignar, priorizar y resolver los tickets de forma
eficiente. Ademas, facilita el seguimiento del estado de cada ticket desde que se
crea hasta que se resuelve, con la opcion de afiadir comentarios y notificaciones
por mail.

Es importante incidir en que en JIRA se registran tanto las peticiones (de
cambio) como las incidencias (errores detectados en el uso de la
aplicacion). Se habla de tickets para hablar en genérico de peticiones e
incidencias.

Por ultimo, disponer de una plataforma como JIRA facilita la generacion de
informes y estadisticas sobre el volumen de tickets, tiempos de resolucion, etc.
El uso de esta herramienta en el proyecto permite disponer de los datos con los
gue se han realizado las mediciones de este TFG.

Los entornos de trabajo en los que se trabaja son desarrollo, preproduccién y
produccion.
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Capitulo 4. APLICANDO DMAIC EN EL

PROYECTO

Utilizamos el modelo estructurado DMAIC para reducir la desviacion entre
el tiempo de respuesta de resolucion de peticiones de software y el tiempo
estimado para hacerlo, en porcentaje.

A continuacion, se muestra de forma simplificada los estudios que se han
realizado en cada una de las fases:

I
|
|
I
DEFINIR MEDIR ANALIZAR MEJORAR : CONTROLAR
|
I
e Enunciado del ; e Recopilacién de e Diagrama e Deteccionde ! o Plan de
problema datos Ishikawa oportunidades : comunicacion
e Diagrama disponibles e 5 Why de mejora a | ° Procedimientos
SIPOC e Descripcion de e Andlisis partir de: | Yysguias
e Diagrama de los datos estadistico: resultados de lal e Cuadro de
proceso disponibles contraste de fase Analizar, 1 mando
¢ Obtenciény hipdtesis lluvia de ideas y ! o pjan de
descripcién de best practices formacion

los datos no
disponible

e Analisis
exploratorio y
preliminar
basico de los
datos.

e Mejoras
rapidas

del sector

e Priorizacion de |

mejoras: matriz |

coste beneficio |
|

Figura 3. Fases del modelo DMAIC
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4.1 Definir

En esta etapa se define claramente el problema, los objetivos y los resultados
esperados. Ademds, se profundiza en el proceso a estudiar y se limita su
alcance. Para ello se utilizan herramientas como el SIPOC y la representacion
detallada del proceso actual a través de un flujo de proceso.

4.1.1 Enunciado del problema

Desde que TEKCON inicio el servicio de mantenimiento y soporte de software
en enero del 2024, la desviacién del tiempo de resolucion real sobre el
estimado para las peticiones de cambio del software GEI se ha incrementado
sustancialmente, especialmente desde mayo de 2024, alcanzando en octubre
un maximo del 25% del tiempo estimado.

La desviacién del tiempo de resolucion es critica para el proyecto afectando tanto
a su rentabilidad econémica como a la insatisfaccion del cliente ENER por el
incumplimiento de plazos.

Se plantea como objetivo del TFG reducir la desviacion media mensual en
un 15%, alcanzando el valor del 10%, que es el valor de desviacién aceptado
por contrato.

En la siguiente figura se muestra el problema graficamente:

Evolucién del desvio promedio de peticiones Tendencia: El desvio esta incrementandose desde

30% mayo

25%
20% Actual: El ltimo valor del desvio es del 25 %
- (octubre)

/\/ Gap: Actualmente hay un gap respecto al objetivo
5%
0%

del 15%
febh mar abr may jun jul agn  sep ot

) - - Objetivo: Desvio inferior al 10 %
 Desvio peticiones Objetivo

Definicién del "El desvio en tiempo del desarrollo de software de peticiones respecto al estimado es del
problema 25% frente al objetivo propuesto del 10%. El gap es 15% y en ascenso desde Mayo"

Figura 4. Definicién del problema

Es importante resaltar que el problema a resolver se refiere Unicamente a las
peticiones de cambio. Para nombrar de forma genérica las peticiones e
incidencias que llegan por JIRA se utiliza el término ticket.

Descripcion detallada de la métrica a mejorar: desviacion del tiempo de
resolucion de peticiones de software en porcentaje

La desviacion del tiempo de resolucion real respecto al tiempo estimado para
nuevos requerimientos (peticiones) es una métrica que mide la diferencia entre
el tiempo originalmente estimado para completar un trabajo de desarrollo (como

24



Mejora del Mantenimiento de Software ue Universidad
Patricia Sdnchez Molina Europea

implementar nuevas funcionalidades o requerimientos) y el tiempo real que toma
realizarlo.

Este concepto es muy importante en la gestion de proyectos, pues afecta a la
planificacion, el coste, y la satisfaccion del cliente. Se puede expresar en
términos absolutos (horas, dias) o como un porcentaje respecto al tiempo
estimado inicial. Para la resolucion del problema objeto de este TFG se expresa
como porcentaje.

A continuacion, se expresa la férmula establecida para el calculo de la desviacion
del tiempo de resolucion frente al estimado en porcentaje, métrica objeto de
mejora.

Desviacion (%) = ((tiempo real — tiempo estimado))/(tiempo estimado) * 100

El tiempo estimado corresponde al calculo previo realizado por el analista para
determinar el tiempo que se espera que lleve desarrollar los nuevos
requerimientos establecidos en la peticion. La estimacion la realiza en base a su
experiencia.

El tiempo real es el tiempo efectivo empleado en completar el desarrollo desde
que lleva la peticion hasta que se pone a disposicion del usuario final.

Con la consecucién de este objetivo se lograra mejorar la satisfaccion del cliente
y mejorar la rentabilidad del proyecto.

Beneficios del proyecto

A continuacién, se estima el beneficio econémico que aporta este proyecto de
mejora a TEKCON. Para ello, se calcula el costo de la desviacion mensual que
sera es coste evitable si el proyecto tiene éxito y alcanza el objetivo propuesto
de reduccion al 10% la desviacion.

El célculo se realiza de acuerdo con lo indicado sobre la retribucién de las
peticiones en el contrato de prestacion del servicio que TEKCON ofrece a ENER:

‘Las peticiones se retribuyen como el producto de la tarifa media de los
profesionales (estimada en 200€/dia) que intervienen en los trabajos por el
tiempo. El tiempo sera el de resolucion de la peticién para desvios inferiores o
igual al 10% vy el tiempo estimado para desvios superiores al 10%”.

Asi, se puede calcular el costo de la desviacién a través del sumatorio de todos
los tiempos imputados en exceso sobre el tiempo estimado por la tarifa media
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para las peticiones cuya desviacion se >10%. Para las peticiones donde la
desviacion sea <= que el 10% no existe sobrecosto dado que se retribuye el
tiempo de resolucién, es decir, el tiempo que los profesionales han imputado a
la tarea:

n

Costo de la desviacion (€) = Z tarifa = (tr — te)
1

siendo
tarifa = 200 €/jornada
n = peticiones con desviacién > 10%
Te = tiempo de resolucion de la peticion (dias)
Tr =tiempo estimado (dias)

La figura siguiente muestra la evolucién del costo de la desviacion en €:

Suma de Coste del desvio de las peticiones

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

feb mar abr may jun jul ago sep oct

Figura 5. Evolucion del coste de las desviaciones de los tiempos de
resolucién frente al estimado (€) para las peticiones

Dado que la desviacién se ha incrementado en el tiempo se toma como valor el
relativo a octubre, que alcanza los 18.000€/mes. Por tanto, de conseguirse el
objetivo propuesto se evitaria un costo anual de 18.000*12 = 216.000€ que
podria fijarse como beneficios econdmicos anuales del proyecto.
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4.1.2 Diagrama SIPOC

El Diagrama SIPOC se utiliza para identificar y visualizar los elementos clave
del proceso, en concreto los proveedores (Suppliers), entradas (Inputs),
procesos (Process), salidas (Outputs) y clientes (Customers). Asimismo, ayuda
a acotar el alcance del proceso a mejorar.

Como se visualiza en la figura siguiente, el proceso de resolucion de peticiones
de software incluye desde que llega una nueva peticion de cambio hasta que el
usuario la acepta, incluyendo las etapas de recepcion, analisis y valoracion,
asignacion, desarrollo y pruebas, productivizacion, entrega y aceptacion por
parte del cliente. (Shore, s.f.)

Proveedores Entradas Proceso Salidas Clientes
Peticion/ Recepcién, anélisis e
Incidencia con y asignacion a .
. horas y funcional
requisitos desarrollador
Funcional y Desarrollar sofware
herramientas de y realizar pruebas Software
desarrollo unitarias
Analista l Producto owner
Desarrollador Software y . Usuario
herramientas de R;atle'z:;;';’:b“ Soft;va:jre
pruaba g s oo probado
Evolutivo o A SARIEE Actualizacion de
N evolutivo o
correccion correccién software

Figura 6. Diagrama SIPOC del proceso de desarrollo y soporte de
software

4.1.3 Diagrama del proceso

A continuacion, se describe el flujo de trabajo y se facilita la visualizacién del
proceso objeto de este estudio y sirve para detallar el proceso descrito en
grandes lineas en el apartado anterior.

Para su elaboracion, se han mantenido reuniones con el jefe de proyecto. Ya en
estas reuniones, se han apuntado algunas deficiencias del proceso que afectan
al problema objeto del estudio.

Se utiliza ARIS como herramienta para el modelado del flujo de proceso.
ARIS (Architecture of Integrated Information Systems) es una plataforma
desarrollada por Software AG que se utiliza principalmente para el modelado y
analisis de procesos de negocio.
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En la parte superior del flujo de proceso se presentan los roles que participan
en el proceso. A continuacion, se definen estos roles para entender de una

manera clara el flujo:
TEKCON

Analista Product
Owner
Programador Usuarios

Figura 7. Roles involucrados en el TFG
Del lado de TEKCON se cuenta con dos perfiles diferenciados:

e Analista. Tiene como funciones principales apoyar al producto owner en
el proceso de toma de requerimientos, transmitir los requerimientos a los
desarrolladores y darles apoyo técnico, aportar su conocimiento técnico
para validar la viabilidad y dificultad de las peticiones, estimar los tiempos
de desarrollo y el escalado de problemas al jefe de proyecto.

Asimismo, se encarga de realizar las pruebas en preproduccién y apoyo
a las pruebas de usuario. El analista actia como coordinador del equipo
de desarrollo, repartiendo tareas y gestionando el dia a dia. Organiza
reuniones de seguimiento diarias (dailys). Es el responsable ultimo de la
calidad del producto entregado al cliente.

e Programador. Se incluyen dentro de este perfil todas las funciones
relacionadas con el desarrollo de software, maquetaciéon de informes,
migracion de bases de datos, etc. También se incluyen en este perfil la
realizacion de pruebas unitarias en el entorno de desarrollo.

Por parte de ENER, se destacan 2 roles principales:

e Product owner. Es la persona responsable del proyecto sobre el que se
presta el servicio de mantenimiento y soporte. Es quien fija el alcance de
las peticiones y los criterios de aceptacion, determina la prioridad del
backlog y valida los productos entregados

e Usuarios de la herramienta. Son las personas que utilizan la
herramienta en el dia a dia y que, por tanto, los que detectan las
incidencias que se producen en su uso.

Dentro del proyecto objeto de este estudio existen otros perfiles como el jefe de
proyecto, ciberseguridad, infraestructura, gobierno del dato ... que no se
consideran por no afectar de forma relevante su participacion en el objetivo de
controlar los tiempos de respuesta.
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La figura siguiente muestra el flujo de proceso:

a | L I i
= §=
b o
g=-a
I H,,
o * o
H_L...._ = I_—_

Figura 8. Flujo de proceso
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A continuacion, se describe en detalle el proceso estructurado en las actividades
del diagrama SIPOC.

e Recepcion, analisis y asignhacion a desarrollador

El proceso se inicia con la recepcion de un ticket a través de JIRA, bien sea
una peticion de cambio o incidencia. El ticket lo crea el producto owner si es una
peticion de cambio o cualquier usuario de la aplicacion si es incidencia. El ticket
contendra toda la informacion necesaria, moédulo al que hace referencia,
prioridad y requerimientos.

El analista responsable del moédulo referido en el ticket lo valida, realiza el
funcional en caso de tratarse de una peticion de cambio y estima el tiempo para
su acometida.

En caso de ser incidencia se asignan 16 h. Para las peticiones de cambio el
analista realiza la estimacién en dias de trabajo. El jefe de proyecto transmite la
dificultad que tienen los analistas para ajustar la estimacion, sobre todo para
trabajos muy amplios y de mayor complejidad.

El analista asigna los trabajos a los desarrolladores por orden de prioridad del
ticket, siempre primero incidencias y después peticiones

La siguiente figura refleja esta parte del proceso modelada en ARIS:

Product owmer Usuaria Analista

Asignar
desarroladar y
valoracidn =16h

!

{

Ticket valorado y
asignado

Figura 9. Flujo “recepcion, analisis y asignacion a desarrollador”
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e Desarrollar software y realizar pruebas unitarias

Esta fase, se inicia cuando el trabajo descrito en el ticket es asignado a un
desarrollador.

Si el ticket es del tipo incidencia, el desarrollador deja de trabajar en la tarea
en la que estaba trabajando e inicia la resolucion de la incidencia hasta su
finalizacion.

El desarrollador realiza el trabajo requerido y realiza las pruebas unitarias en
el entorno de test (desarrollo). Si el resultado es positivo, solicita la migracion al
entorno de preproduccion, informa al analista de que ha terminado el trabajo y
continua con el siguiente ticket asignado.

Figura 10.Flujo “desarrollar software y realizar pruebas unitarias”
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e Realizar pruebas de integracion y validacion

El analista realiza las pruebas de integracion en el entorno de preproduccion. Si
detecta algun error se lo comunica al programador para que lo resuelva. Si las
pruebas son validas cambia el estado del ticket a validacion de usuario y se lo
notifica al producto owner o usuario para que proceda a las pruebas de
aceptacion.

Si detecta algun error lo comunica al analista a través del ticket para que se
proceda a su correccion. Sitodo esté bien y da por bueno el trabajo en el entorno
de integracion, lo notifica al analista y éste solicita su pase al entorno de
produccion.

Saltware en
prepredueeitn
para pruebas de
inlegracitn

Reealizar prustas de
inlegracitn
1
h b
‘I NO Ok q aK
| Pussar lickel 8

Validaciin de
Ususario

!

Nalificar &
pelicionaric para
relizar pruebas de
aceplacitn

-
Relizar pruehas de
vabdacion

NO 0K q OK

!

Registrar e Jira n _
errores delectados Aceplar camiic
Infornar & analista l

Trabajo prepatada
para productivizar

Figura 11.Flujo “realizar pruebas de integracion y validacion”

T
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e Productividad evolutivo o correccion

Esta fase se inicia con el pase a produccién de un trabajo, ya sea un evolutivo o
una correccion. Cuando el software esta en produccién se marca el ticket como
CERRADO.

Trabajo preparado
para productivizar

Solicitar pase a

produccian |

ks

| I I Pasar a produccidn

Cerrar ticket +

Tarea resuelta

T+

Figura 12.Flujo “productivizacién evolutivo o correccion”

Todas las notificaciones del proceso se hacen de forma automatica a través de
JIRA. El flujo de trabajo con JIRA y los estados por los que pasa un ticket se
detallan a continuacion.

Los tickets se crean en JIRA con el valor por defecto TIPO =INCIDENCIA,
PRIORIDAD = ALTAy ESTADO = PENDIENTE DE ASIGNACION.

Los tickets pasan por los estados mostrados en la figura:

Pendiente de \ Pendiente Cerrado/Do
. . Asignada de
asignacion o ne
validacion

Figura 13.Ciclo de vida de la peticién de cambio o incidencia en JIRA
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En relacion con los entornos de trabajo se trabaja en tres entornos: desarrollo,
preproduccion y produccion.

El entorno de desarrollo es el entorno donde los desarrolladores crean, modifican
y prueban el cédigo de una aplicacion. El entorno de preproduccion replica el
entorno de produccion lo més fielmente posible sin afectar a los usuarios finales.
En este entorno se realizan las pruebas finales antes de desplegar el software a
produccion. El entorno de produccion es el entorno real donde el software esta
disponible para los usuarios finales.

4.2 Medir el problema

En esta fase, se identifican y recopilan los datos relevantes relacionados con
los objetivos del proyecto, disminuir por debajo del 10% la desviacion del tiempo
de resolucion frente al estimado de las peticiones de cambio sobre el software
GEI. Se buscan mediciones que puedan explicar la desviacion que se esta
produciendo.

En concreto, las mediciones mas relevantes que se recogen son: los tiempos de
resolucién de las peticiones y los tiempos estimados necesarios para calcular la
desviacion, el modulo al que se refiere, el tamafio, el nUmero de elementos a los
que afecta la peticién, su complejidad, el profesional que la resuelve y su
capacitacion.

Una vez se disponen de los datos se realiza se realiza un analisis descriptivo
de los datos para obtener una vision general en cuanto a su distribucion,
identificar patrones y otras caracteristicas. Se busca conocer si la variable
desviacién sigue una distribucion normal o si a través de su transformacion se
puede normalizar.

Se aplica la prueba de Anderson Darling para contrastar la normalidad.
Asimismo, se comprueba si se puede normalizar la distribucién de datos a través
de su transformacién (logaritmica, exponencial, cuadratica, inversa, ...). La
importancia de la normalidad de una distribucion es que las técnicas estadisticas,
como el contraste de hipotesis o la regresién asumen la normalidad de los datos.
De esta forma, si los datos siguen una distribucién normal la fiabilidad de estas
técnicas es mayor y por tanto aumenta la robustez de los resultados.

En esta fase, se incide mucho en el intento de conseguir normalizar tanto la
desviacién en porcentaje como los elementos que componen la formula de esta:
tiempo de resolucion, tiempo estimado, y la diferencia entre ambos tiempos en
dias.

Por ultimo, se realiza un analisis preliminar sobre como afectan las distintas
variables identificadas en la desviacion. Para ello y en funcion del tipo de
variable se utilizan herramientas como boxplot, histogramas o graficos de barras.

De este andlisis visual ya surgen algunas mejoras rapidas que por ser de bajo
riesgo se llevan directamente a la fase de mejorar.
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A continuacion, se detalla el trabajo realizado en la fase de medir.

4.2.1 Recopilacion de datos disponibles

El administrador de JIRA de TEKCON proporciona el registro de tickets
(peticiones e incidencias) partir del JIRA del proyecto del afio 2024. Los datos
se exportan a Excel para facilitar su manejo.

Se obtienen 519 registros correspondientes a las peticiones e incidencias
creadas desde el 1 de febrero a 31 del octubre 2024.

Se recuerda que el problema a estudiar solo se refiere a las peticiones. No
obstante, se recopilan también las incidencias por el impacto que tienen sobre el
tiempo de resolucion de las peticiones dado que el equipo que debe resolverlas
es el mismo. En este documento se utiliza el término ticket para hacer referencia
a las peticiones e incidencias, todas ellas registradas en JIRA.

En primer lugar, se anonimizan los datos para mantener su confidencialidad, en
concreto los nombres de las personas y de las empresas.

En la figura siguiente se muestra un ejemplo de la coleccion de datos
proporcionada:

ID ticket Resumen Asigna Prioridad Estado Creada Actualizada Etiquetas Tiempo
1 -da a:- - - - - -estimado -
2 |Incidencia 41583 GEI - Error caculo David V Media Cerrado  31/01/2024 01/02/2024 16
3 |Peticion 41652 Usuarios GEI CubiCristina Media Cerrado  31/01/2024 08/02/2024 7
1 |Incidencia 41838 GEI - Error al guar David V Media Cancelado 02/02/2024 02/02/2024 16
5 |Peticidn 41939 La MACRO de DA!Esteban Media Cerrado  02/02/2024 02/02/2024 1
5 |Incidencia 41944 GEI - Ofertas rech David V Media Cerrado  04/02/2024 12/02/2024 16
7 |Peticion 41947 GEI - Retraso progMaria d Media Cerrado  04/02/2024 20/02/2024 12
3 |Peticion 42178 El cliente FOMEN Esteban Media Cerrado  06/02/2024 06/02/2024 1
3 |Peticidn 42407 No hay datos de rPatricia Media Cerrado  07/02/2024 14/06/2024 45|:
0 |Peticién 42463 GEI- Afiadir n2 de David V Media Cerrado  07/02/2024 11/04/2024 44
1 |Peticién 42464 GEl - ARadir BotéiDavid V Media Cerrado  07/02/2024 15/02/2024 18
2 |Peticion 42465 GEIl - Modificar fe David V Media Cerrado  07/02/2024 22/03/2024 28
3 |Peticidn 42466 GEI - Eliminar can David V Media Cerrado  07/02/2024 25/04/2024 53
4 |Peticidon 42473 GEI - Creacién de David V Media Cerrado  08/02/2024 07/07/2024 50
5 |Incidencia 42515 GEI -Actualizar m:David V Media Cerrado  08/02/2024 12/02/2024 16
6 |Incidencia 42731 WebService Type: Miguel ,Media Cerrado  09/02/2024 17/02/2024 16

Figura 14.Datos obtenidos de JIRA

De todos los tickets, se seleccionan los tickets cerrados (412) que son los
gue seran objeto del estudio, dado que para los tickets no cerrados no se
puede calcular el tiempo de resolucion. De los 412 tickets, 147 corresponden a
peticiones y el resto a incidencias.

Ademas, el jefe de proyecto proporciona la informacién del equipo de trabajo y
las jornadas trabajadas, con lo que se obtiene capacidad en dias disponible.

Con una estimacion de 220 jornadas anuales de trabajo, 22 dias mensuales por
trabajador, y considerando que hay un analista por modulo y 4 programadores
para los médulos de CL y BO y 3 para el médulo de BO, se calcula la capacidad
tal y como aparece en la siguiente Tabla:

35



Mejora del Mantenimiento de Software Ue Universidad

Patricia Sdnchez Molina Europea
MODULO1 | MODULO2 | MODULO3 -
dias dias dias
JEFE DE PROYECTO 7.4 7.4 7,4 22
ANALISTAS 22 22 22 66
DESARROLLADORES 88 66 88 242

Tabla 1. Capacidad del equipo de TEKCON dedicado al proyecto

Hay que considerar que el problema que se quiere resolver es la desviacion en
tiempos de las peticiones. Sin embargo, la capacidad mostrada atiende tanto
peticiones como incidencias.

4.2.2 Descripcion de los datos disponibles:

De los datos obtenidos de JIRA, la siguiente informacion se considera relevante
y (til para el trabajo:

e Tipo de ticket: admite los valores peticion e incidencia

e Identificador del ticket: nUmero secuencial

e Resumen: Informacion descriptiva de la necesidad o problema a resolver.

e Mddulo de la aplicacion afectada: Este dato representa el mddulo para el
gue solicita el cambio (CL, OP, BO)

e Asignada a: desarrollador que ejecuta el trabajo

e Prioridad: prioridad del trabajo. Este campo viene cargado por defecto con
prioridad media por lo que se deshecha del estudio por no aportar
informacion.

e Estado: el estado en el que se encuentra el ticket pendiente de asignacion,
en andlisis, asignada, en curso, pendiente de validacion, cerrado. Para
este trabajo solo se toman los tickets en estado cerrado.

e Creada: fecha de creacion del ticket en formato fecha y hora

e Actualizada: fecha ultima actualizacion del ticket en formato fecha y hora.
Para el caso de tickets cerrados corresponde con la fecha de cierre del
ticket.

e Tiempo estimado para su resolucion en dias

A partir de esta informacion y para los tickets del tipo peticién se obtienen con
férmulas sencillas los siguientes datos calculados que son necesarios para el
analisis del problema que se quiere resolver:

e Mes de cierre del ticket: contiene el dltimo dia del mes en que el ticket fue
cerrado. Se obtiene con la férmula FIN.MES de Excel
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e Tiempo de resolucion es el tiempo en dias desde que se crea el ticket
hasta que el cliente lo cierra. Incluye tiempo de andlisis, de desarrollo, de
pruebas y de validacion. Se calcula como la diferencia entre la columna
Actualizada y Creada de los datos.

e Desviacién del tiempo de resolucidon de las peticiones: corresponde al
problema que se quiere resolver con este trabajo. Es el tiempo de
resolucién del ticket real respecto al tiempo estimado en porcentaje. Se
obtiene como la diferencia entre el tiempo de resolucion y el estimado
dividido entre el estimado y multiplicado por 100 para tenerlo en
porcentaje.

e Coste de la desviacion de las peticiones en €: el coste de la desviacidon
del tiempo de resolucion frente al tiempo estimado se calcula de acuerdo
con lo establecido por contrato.

El contrato establece que la retribucion de los trabajos se hace de acuerdo
con el tiempo imputado (tiempo de desarrollo) siempre que la desviacion
respecto al estimado sea inferior o igual al 10%, Para desviaciones
superiores al 10% se retribuye el tiempo estimado antes de realizar el
trabajo y ser aceptado por el cliente.

De esta forma el coste de la desviacion de las peticiones se puede calcular
a partir de los datos disponibles de la siguiente forma: para peticiones con
desviacion del tiempo de resolucion inferiores del 10% se considera 0€
puesto que por contrato para estos casos se retribuye cada peticion al
tiempo de resolucién. Sin embargo, para las peticiones y desviaciones
superiores al 10% se retribuye el tiempo estimado por lo que se incurre en
un coste que se puede cuantificar como la diferencia en dias laborables
entre el tiempo de resoluciéon y el estimado multiplicado por la tarifa media
diaria de los trabajadores. Esta tarifa media se ha estimado en 200€ el dia
de trabajo.

e Capacidad disponible mensual (en dias): se refiere al nimero total de dias
laborables de capacidad de trabajo disponible para realizar tareas del
proyecto. Se calcula como el nimero de trabajadores por el nimero de
dias disponibles al mes.

No se consideran las horas del jefe de proyecto por no ser relevante para
el estudio.

Dado que los mismos desarrolladores se dedican a resolver incidencias y
peticiones hay que descontar los dias mes dedicados a incidencias. Se
calcula por modulo multiplicando el n° de incidencias media por 2 dias de
trabajo de media que debiera dedicarse a la resolucion de incidencias.

A continuacién, se muestran en la tabla los dias al mes disponibles para
realizar peticiones de cada uno de los médulos de la aplicacion.
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NO°dias mes N© dias mes NO dias mes

incidencias peticiones
110 11 99
OP 88 12 76
BO 110 18 92

Tabla 2. Horas mes disponibles de trabajo

Con esto se considera una capacidad total de 267 jornadas/mes para
atender peticiones

4.2.3 Obtencion y descripcion de los datos no disponibles:

Si bien los datos disponibles y calculados en los apartados anteriores son
necesarios para la realizacién del trabajo, el jefe de proyecto comenta que
existen otros factores que pueden afectar a la desviacion del tiempo y que se
podrian obtener, en concreto informa de la importante rotacion del equipo en los
altimos meses, y de la diferente complejidad de las peticiones en funcién de los
elementos afectados.

Dado que todas las peticiones incluyen la persona asignada a la tarea y
describen de forma resumida la necesidad se solicita a los analistas la busqueda
de la siguiente informacién adicional.

e Complejidad de la peticion (alta, media, baja).

e N°de elementos afectados (interfaz de usuario, base de datos, api, l6gica
de negocio, seguridad, ...)

e Capacitacion del profesional asignado a la peticiéon (en horas). Se mide
en horas de formacién recibidas en el proyecto. Se considera importante
esta medida pues en los ultimos meses ha habido una alta rotacion del
equipo.

La figura siguiente muestra una captura como ejemplo de los datos disponibles
con los que se realizara el TFG.

Tipode Mescierre IDdela Resumen Informador Capacitaci Prioridad Estado Creada Actualizada Etiq Tiemp Tiemp Desviacion Mod Etig Cost
ticket | Hiticket B B anomizadf@6n(en B B [ -] -] Hen% Euigiuelle
Peticion  31/10/2024 63298 Regularizar datos P Blanca 8 Media Cerrado 28/08/2024 03/10/2024 8 10 21% OP 340
Peticién  31/10/2024 64980 GEI - Modificar vali Juan 4 Media Cerrado 11/09/2024 10/10/2024 LIQU 15 23 53% BO  LIQUI 1600
Peticion  31/10/2024 65824 GEI - Liquidacion A Juan 7 Media Cerrado 19/09/2024 05/10/2024 FACT 10 12 20% OP FACT 400
Peticion  31/10/2024 66103 Pantalla detalle UCCristina 9 Media Cerrado 20/09/2024 02/10/2024 8 10 25% OP 395
Peticion  31/10/2024 66112 GEI - Cargar medidiJavier 6 Media Cerrado 21/09/2024 03/10/2024 10 11 16% OP 299
Peticion  31/10/2024 66828 GEI- Afiadir Audits David 3 Media Cerrado 27/09/2024 10/10/2024 INTE 10 13 30% OP INTEF 600
Peticion  31/10/2024 66915 GEI - Comparar AN’ Jaime 10 Media Cerrado 27/09/2024 05/10/2024 4 5 10%|CLI | 0
Peticion  31/10/2024 66938 No hay oferta MD | Cristina 10 Media Cerrado 28/09/2024 02/10/2024 4 5 13% CLI 115
Peticion  31/10/2024 66961 GEI - Programa Anc Maria 7 Media Cerrado 28/09/2024 02/10/2024 1 2 15% CLI 40
Peticion  31/10/2024 66968 prevision no coinci Pablo 10 Media Cerrado 28/09/2024 02/10/2024 PRE\ 3 3 7% CLI  PREV 0
Peticion  31/10/2024 67060 GEI - Modificacion Vicki 8 Media Cerrado 30/09/2024 04/10/2024 PREV 11 15 32% BO PREV 700
Peticion  31/10/2024 67063 GEI - Afiadir funciol David 10 Media Cerrado 30/09/2024 03/10/2024 FACT 4 5 16% OP FACT 140
Peticion  31/10/2024 67069 GEI - Modificar fect David 10 Media Cerrado 30/09/2024 05/10/2024 FACT 4 5 17% OP FACT 143
Peticion  31/10/2024 67080 Error SFTP Alto Ma Ricardo 18 Media Cerrado 01/10/2024 04/10/2024 4 5 16% CLI 140
Daticidn  21/10/2024  £TIA2 LI _limuidaciAn: alauiar S Madia Fareadn MNP TN 2 a 1904 AD 1At 2en

Figura 15.Datos disponibles
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4.2.4 Anélisis exploratorio y preliminar basico de los datos.

Antes de profundizar en el analisis, se realiza un analisis descriptivo de los datos
para obtener una vision general de los datos en cuanto a su estructura, patrones
gue siguen y otras caracteristicas.

Este analisis incluye estadisticas basicas como la media, mediana, ... la
correlacion basica entre las diferentes variables, graficos de dispersion entre las
variables clave, histogramas para visualizar la distribucion de los tiempos
estimados y reales, graficos de caja (boxplot) para ver los valores atipicos en los
tiempos de resolucion. Para realizar este andlisis se utiliza la herramienta
MINITAB.

En primer lugar, se estudia el tipo de distribucion de la variable objeto de estudio
en este TFG, desviacion del tiempo de respuesta. Para ello, se realiza la prueba
de Anderson-Darling. (Minitab, 2024)

4.2.4.1 Prueba de Anderson-Darling

La prueba de normalidad de Anderson-Darling es una prueba estadistica que
mide qué tan bien siguen los datos una distribucion especifica. Se basa en el
calculo de una estadistica de prueba que mide la diferencia entre la distribucion
empirica de los datos y la distribucion tedrica que se esta probando.

En este analisis, se aplica la prueba de Anderson-Darling al conjunto de datos
gue representan la desviacion del tiempo de resolucion de peticiones respecto al
tiempo estimado en porcentaje. Es importante analizar la muestra de datos para
evaluar su distribucién y determinar si sigue un patron especifico, como la
distribucién normal y la distribucion log normal.

Para hacer la prueba de Anderson-Darling se utiliza el software Minitab y se
introducen 147 datos de la desviacién. Se utiliza un nivel de confianza del 95%,
es decir un alpha de 5% (0.05). Asimismo, se comprueba que el tamafio de la
muestra es suficientemente grande para realizar el estudio.

En primer lugar, se estudia la normalidad y por tanto si la muestra se ajusta a las
siguientes hipétesis:

HO: Los datos siguen la distribucion seleccionada (normal, lognormal,
exponencial)

HA: Los datos no siguen la distribucién seleccionada (normal, lognormal,
exponencial)

Si estos datos se ajustan a una distribucion especifica permitira hacer inferencias
y predicciones mas precisas sobre el comportamiento del sistema o proceso
analizado. (Minitab, 2024)

La figura mostrada a continuacion presenta el resultado obtenido de aplicar la
prueba de Anderson-Darling:
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Figura 16.Prueba de distribucién individual de Anderson Darling

Para los tres casos seleccionados se obtienen valores de P < 0,05, lo que
significa que los datos NO siguen la distribucion seleccionada.

A continuacion, se transforman los datos de la desviacion para buscar su
normalizacion. Se prueba con la transformacion cuadrética, lainversay la raiz
cuadrada sin conseguir una distribucién normal. La que alcanza un p mas
cercano a 0,05 es la raiz cuadrada pero no se puede confirmar la normalidad.

Porcentaje

Grafica de probabilidad de Raiz
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Figura 17.Prueba de normalidad a la raiz cuadrada de la desviacion en
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Dado que los datos de la desviacion en porcentaje no siguen una distribucion
conocida, se estudia si los factores que intervienen en la formula de calculo de
la desviacion lo hacen, tiempo de resolucion y tiempo estimado. Este analisis se
presenta en el anexo “Estudios de normalidad de las variables que componen la
desviacion en porcentaje”. Este andlisis cobra sentido bajo la hipétesis que
mejorando las variables tiempo de resolucion y el tiempo estimado se mejora la
desviacion.

En un contexto de software como el que estamos, cabe pensar que la distribucién
de los tiempos de resolucion podria ser log-normal, dado que las tareas mas
pequefias tienden a completarse mas rapido de lo estimado, mientras que las
mas complejas tienden a llevar mas tiempo del estimado. En una distribucion
log-normal, los tiempos de resoluciéon estan sesgados hacia la derecha (es decir,
hay méas probabilidades de que se superen los tiempos estimados que de que
se resuelvan mas rapido). Esto es comun en proyectos de software donde se
subestiman las tareas dificiles.

Se confirma que la distribucién de los tiempos de resolucion y los tiempos
estimados siguen una distribucién log normal, por lo que transformandolos a
través del logaritmo natural se consigue la normalidad.

4.2.4.2 Anadlisis exploratorio de la relacion entre las variables y la desviacion

Se realiza un analisis exploratorio para visualizar la distribucion de la variable
desviacion en funcion de los datos disponibles para identificar si pueden explicar
la variacion de la desviacion del tiempo y guiar el analisis hacia las causas raiz.

Las variables se pueden clasificar en funcién del tipo de dato en categéricas o
cualitativas y numéricas, y estas en continuas y discretas, también llamadas
atributos. Para la interpretacién estadistica es preferible trabajar con datos
continuos dado que se dispone de herramientas mas potentes. (Michael
L.George, 2004) En nuestro estudio se requiere el analisis de las siguientes
variables:
Categoricas:

e Mobdulo

e Complejidad (alta, media, baja)
Numéricas Discretas

¢ N°de elementos afectados por la peticion

e Capacitacion de los profesionales en horas de formacion en el proyecto
Numéricas Continuas:

e Desviacién del tiempo de resolucion

e Tamafio medido por la media entre el tiempo estimado y el de resolucién
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e Tiempo estimado
e Tiempo de resoluciéon

Para el analisis de las variables categoricas frente a una variable numérica se
utiliza el gréfico de caja o boxplot. Un boxplot, diagrama o grafico de caja o
grafico de caja y bigotes, es una herramienta gréfica utilizada en estadistica para
mostrar la distribucién de un conjunto de datos numéricos. Resume los datos en
cinco aspectos clave: la mediana, los cuartiles (donde se posicionan el 25%,
50%, 75% de los datos), los valores atipicos y el rango. Es una forma compacta
y visual de representar la dispersion, la simetria y la presencia de valores
extremos o atipicos. (Michael L.George, 2004)

Dentro de la caja se encuentra el 50% central (entre Q1 y Q3) que da una idea
de los valores que toma habitualmente la variable estudiada

El “bigote” izquierdo va del minimo a Q1, la caja de Q1 a Q3 (con la mediana
como linea que separa la caja en 2 partes que no tienen por qué ser iguales) y
el bigote derecho va de Q3 al maximo. La distancia entre los cuartiles no tiene
por qué ser la misma, y los “bigotes” suelen ser mas largos.

A continuacion, se muestra la variacion de la desviacién del tiempo con las
variables mddulo, complejidad, ...

Desviacion del tiempo de resolucién de la peticiéon en funcion de mddulo

Grafica de caja de Desviacion en %
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Figura 18.Gréfica de cajas: desviacion (%) vs médulo

Se observa que la desviacion depende del modulo. ElI médulo que mayores
desviaciones presenta es el BO.
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Desviacion del tiempo de resolucidon de la peticidon en funcidn de la complejidad

Grafica de caja de Desviacién en %

80,00% |
-
70,00% -
60,00% - #

50,00% -

40,00% -

30,00% - #

Desviacion en %

20,00% -

10,00% -

0,00% -

Allta Balija Meldia
COMPLE]JIDAD

Figura 19.Gréfica de cajas: desviacion (%) vs médulo

Se observa que la desviacion depende de la complejidad. A mayor complejidad
mayor desviacion y dispersion.

Para las variaciones de la variable numérica continua desviacion y las variables
numeéricas discretas se utilizan graficos de dispersién

Desviacion del tiempo de resolucidon de la peticion en funciéon del nUmero de
elementos afectados por la peticion:

Grafica de dispersion de Desviacion en % vs. n® elementos afectados
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Figura 20.Gréfico de dispersion: desviacion (%) vs n° elementos
afectados
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Se observa que la desviacion aumenta con el niumero de elementos del
aplicativos afectados

Desviacion del tiempo de resolucion de la peticion en funcién de la capacitacion
de los profesionales que atienden la peticion en horas de formacion:

Grafica de dispersion de Desviacién en % vs. Formacién (horas)
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Figura 21.Gréfico de dispersion: desviacién (%) vs capacitacion en
horas

Se observa que la desviacidon disminuye con las horas de formacién recibida por
los profesionales.

Desviacion del tiempo de resolucion de la peticién en funcidon del tamafo:

Grafica de dispersion de Desviacion en % vs. Tamafo
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Figura 22.Gréfico de dispersion: desviacion (%) vs tamafio en dias

Parece l6gico pensar que las estimaciones no son tan precisas cuanto mayor es
el tamafio de la peticidén, pero en el grafico no se ve una correlaciéon clara. El
tamafo se ha medido como la media del tiempo estimacion y de resolucion, pues
no se dispone de un dato mejor.
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Desviacion del tiempo de resolucién de la peticion de las peticiones con el
numero de incidencias
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Figura 23.Desviacion del tiempo de resolucion de la peticién con el n®
de incidencias

Se observa una clara correlacién entre el desvio del tiempo dedicado al
desarrollo con el niumero de incidencias que entran, lo que tiene sentido pues
es razonable que atender varias tareas a la vez reduce la productividad y por
tanto aumenta los tiempos de resolucion.

Desvio peticiones N2 incidencias
feb 0,00% 4
mar 6,62% 5
abr 4,78% 6
may 16,16% 8
jun 12,38% 14
jul 21,88% 50
ago 15,81% 23
sep 17,53% 27
oct 24,56% 33
Tabla 3. Variacion de la desviacion con el nimero de incidencias
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4.2.5 Mejoras rapidas identificadas:

4.2.5.1 Errores en la categorizacion de los tickets

Durante la obtencion de los datos no disponibles se detectan errores en la
categorizacion de los tickets, habiendo sido algunas peticiones clasificadas como
incidencias.

El analista refiere que el motivo probablemente se debe a que la aplicacion JIRA
por defecto presenta el campo tipo de ticket como incidencia y algunos usuarios
no lo cambian.

Solo en octubre el 30% de las incidencias han sido mal categorizadas. Se
acuerda con el jefe de proyecto eliminar de la muestra las incidencias con
duracion mayor a 10 dias por considerarse mal calificadas (93 tickets). Asimismo,
se propondra como mejora rapida la eliminacion del valor por defecto que se
muestra al dar de alta un ticket.

4.2.5.2 Baja productividad por el alto nitmero de incidencias

Del andlisis del proceso se observa la falta de foco de los desarrolladores por
tener que atender incidencias de forma intermitente.

Es conveniente que los desarrolladores no abandonen las tareas por la llegada
de incidencias relativas al médulo.

Se propone establecer 2 niveles de soporte: Soporte de Nivel 1(N1) y Soporte
de Nivel 2 (N2). Se propone gue el Nivel 1 tenga conocimientos transversales a
todos los modulos y resuelva las incidencias de baja complejidad. Unicamente
se pasaran al Nivel 2 aquellas que no puedan ser resueltas por el nivel 1 y se
hara actualizando la prioridad para que Unicamente se desatiendan las tareas en
las que estan trabajando en caso de ser de prioridad alta.

La implantacién de esta practica no conlleva riesgo por ser una practica habitual
en este tipo de servicios para incrementar la productividad de los equipos.
Permite manejar de forma efectiva los diferentes tipos de incidencias y optimizar
la utilizacion de recursos.

4.2.5.3 Crear el rol “responsable de calidad”, responsable de la realizacion de
las pruebas de pre-produccion.

Dado que la desviacién depende del niumero de incidencias que tiene que
atender prioritariamente el profesional, ademas del impacto en coste para el
proyecto y la propia insatisfaccion que supone para el cliente, se propone la
creacion de un rol independientes “responsable de calidad de software”.

Este rol se creara con la funcion de asegurar que el software entregado al cliente
cumpla con los estandares de calidad. Sera responsable de realizar las pruebas
en el entorno de preproduccidon antes de la subida a produccion y entrega al
cliente.

Ademas, sera responsable de dejar evidencia documentada de las pruebas
realizadas.

46



Mejora del Mantenimiento de Software ue Universidad
Patricia Sdnchez Molina Europea

4.3 Analizar

En esta fase se analizan los datos recopilados de la fase de MEDIR y los
problemas detectados en el flujo de proceso para identificar las causas raiz que
explican por qué el tiempo de resolucion de las peticiones de software no esta
Identificacion y verificacion de las causas. Este analisis se realiza a través de
dos tipos de herramientas:

a) Las herramientas para identificar causas potenciales basadas en técnicas
para potenciar el pensamiento creativo sobre las causas de los problemas
observados. Se trata de pensar a lo grande sobre lo que esta pasando en
el proceso.

En este TFG se utilizan como herramientas para el andlisis de causa raiz
el diagrama de Ishikawa y la técnica de los 5 whys.

b) Las herramientas para verificar las causas potenciales basadas en el
analisis riguroso de datos o pruebas estadisticas especificas para verificar
la existencia de una relacién de causa y efecto y cuanto de fuerte es. Esto
se hace a través del contraste de hipétesis.

Dado que en la fase de medir no se consigue la normalidad de los datos
de la desviacion del tiempo de resolucién de las peticiones frente al
estimado en porcentaje es necesario emplear pruebas no paramétricas
para realizar el contraste de hipotesis. Las pruebas empleadas son
prueba de Kruskal-Wallis y la correlacién de Spearman.

Este tipo de pruebas, aunque son menos precisas para realizar
estimaciones y proporcionan resultados menos detallados, son utiles en
los casos en los que no se pueda obtener la normalidad de los datos. Se
realiza el contraste de hipotesis de la dependencia de la desviacién
del tiempo de resolucion (%) con las distintas variables objeto de
estudio utilizando las pruebas apropiadas en funcién al tipo de variable
(categ6rica 0 numeérica):

o complejidad de las peticiones (prueba de Kruskal-Wallis),
o el modulo (prueba de Kruskal-Wallis),
o el tamafio (correlacion de Spearman),

o el n° de elementos afectados por la peticidbn (correlacion de
Spearman) y

o la capacitacion del profesional que la ejecuta (correlacion de
Spearman).

A continuacion, se detallan todos los analisis realizados en la fase Analizar:
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4.3.1 Diagrama de Ishikawa

El diagrama de Ishikawa es una herramienta grafica utilizada para visualizar y
analizar las causas raiz de un problema. Se basa en el principio de que la
mayoria de los problemas tienen multiples causas interrelacionadas. El diagrama
tiene una linea central que muestra el problemay las ramas laterales representan
las diferentes categorias de causas potenciales. (HubSpot, 2021)

Las causas raiz se estructuran en las siguientes categorias:

e Personas: Incluye los aspectos relacionados con las personas involucradas
en el desarrollo de software (habilidades, conocimientos, comunicacion, ...)

e Proceso: Incluye procedimientos, metodologias y practicas utilizadas en el
mantenimiento y soporte de software. Esto incluye la planificacion, el disefio,
la codificacion, las pruebas y la gestion del proyecto

e Aplicacion GEI: Incluye todos los aspectos relacionados con la aplicacion
sobre la que se presta el servicio de mantenimiento y soporte.

e Organizacioén. Incluye la organizacion del equipo de trabajo y las reuniones
de sincronizacion

o Cliente/requisitos: Se refiere a los requisitos del cliente o del sistema que se
puedan malinterpretar, o que estén mal documentados, cambios de alcance
una vez iniciados los trabajos, ...

La figura presentada a continuacién muestra en el diagrama de Ishikawa las
causas raiz del problema que se aborda en este trabajo estructuradas en las
categorias definidas. Se marcan en rojo las variables analizadas
estadisticamente posteriormente.

DIAGRAMA DE ISHIKAWA

PROCESO \ APLICACION GEI
I Capacitacién insuficiente ‘
Estl_maclunes_ |ncur.recta: 9 podg Médulo de GEl afectado \
realistas. Inexistencia de método
Sobrecarga de trabajo =
_'\ Afeccion de elementos
L
Entregas poco probadas y sin evidencias \ Falta de calidad de GEL.
uchos cambios de tareas. Perdida de foc| Muchas Incidencias f . 2
Desviacion del
\ — \ — » | tiempo de resolucion
de peticiones de SW
Elevada especializacion Amaﬁo de las peticiones. Algunas exce&wameme%s
g —
Necesidad de soporte transversal Errores en categorizacion de Losticke/
ORGANIZACION CLIENTE

Figura 24.Diagrama de Ishikawa de la desviacién de los tiempos de
desarrollo de las peticiones
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Las causas presentadas en el diagrama de Ishikawa se han obtenido en
colaboracion con el jefe de proyecto, tanto del analisis del flujo de proceso como
del andlisis estadistico.

A continuacién, para cada una de las categorias se establece las posibles
causas raiz identificadas en el analisis exploratorio y en la entrevista con el jefe
de proyecto. Mas adelante, se seleccionan las variables y se contrastan las
hipotesis con andlisis estadistico:

Inexistencia de método en el proceso de estimacién

Las estimaciones iniciales de tiempo de resolucién de la peticibn son poco
realistas debido a la falta de método establecido para el célculo. Esto produce
en muchas ocasiones la subestimacién de la complejidad del requerimiento o del
impacto en otros sistemas.

Entregas de software poco probado v sin dejar evidencia

El software se prueba en integracion por el analista del médulo y se pasa a
produccion. La falta de independencia y la presion por cumplir con el tiempo
estimado hace que esta tarea no se haga con garantia ni quede documentada.
Esta causa se contrasta por el alto nimero de incidencias que se producen una
vez puestos los evolutivos en produccion

Capacitacion insuficiente

Se observa que el desvio se disminuye con el incremento de horas de formacién
de los profesionales. Es necesario formar a los profesionales antes de
incorporarlos a trabajar y darles formacion continua.

Sobrecarga de trabajo v falta de flexibilidad del personal

La capacidad disponible es insuficiente para el crecimiento de las peticiones e
incidencias que estan llegando desde que se inicio el servicio.

Ademas, la excesiva especializacion impide el movimiento de personas entre
equipos, lo que si llegan mas tickets o tickets de mayor envergadura de un
modulo que del resto exista una sobrecarga de trabajo para dicho equipo.

Muchos cambios de tareas. Perdidas de foco

Al dar prioridad a las incidencias frente a las peticiones los desarrolladores tienen
gue cambiar de tarea con frecuencia perdiendo el foco y perdiendo productividad.

Médulo afectado. Los distintos médulos de GEI tienen distinta complejidad por
lo que la asignacion de recursos y la estimacion de tiempos debiera considerar
este aspecto, en concreto el médulo de Backoffice es demasiado extenso y
complejo.

N° elementos del aplicativo _afectados por la peticién. Se observa que el
namero de elementos (interfaz de usuario, base de datos, api, l6gica de negocio,
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seguridad, ...) que es necesario tocar para resolver la peticion de cambio incide
en la desviacion. Esta variable debe tenerse en cuenta en la estimacion.

Falta de calidad de la aplicacién. Se estan generando excesivas incidencias

Elevada especializacion

Para la prestacion del servicio de mantenimiento y soporte, TEKCON cuenta con
un equipo formado por 15 personas con dedicacion full-time al proyecto y con
diferentes perfiles, en concreto, un jefe de proyecto, 3 analistas y 11
programadores.

El equipo se organiza en funcion de los 3 médulos de la aplicacion a los que dan
soporte, con un analista por médulo que coordina a cada subequipo de
programadores. La sincronizacion del equipo se hace a través de reuniones
agiles.

Los profesionales se organizan por modulos del proyecto, es decir, analista y
desarrolladores de un modulo solo realizan trabajos (peticiones e incidencias)
relativos a dicho médulo. Todos los desarrolladores asumen incidencias y
peticiones de su modulo, no habiendo personas dedicadas especificamente a
incidencias o peticiones.

Se considera necesario una mayor flexibilidad transversal entre los modulos para
poder modular las cargas de trabajo entre los tres subequipos.

Peticiones excesivamente grandes

Algunas peticiones son demasiados grandes por lo que los requerimientos no
guedan suficientemente definidos y se producen cambios de alcance durante su
desarrollo. Seria conveniente partirlas en tareas méas pequefias con valor para el
cliente

Errores en la categorizacion de los tickets

Tras el analisis de JIRA como herramienta se observa que la asignacion de
valores por defecto al tipo de ticket y a la prioridad hace que muchas peticiones
se registran como incidencias y con prioridad mayor a la que realmente tienen.
Dado que las incidencias se valoran siempre en 2 dias de trabajo hace que la
desviacion frente al tiempo real sea muy alta.

4.3.2 Técnicade los 5 WHYs

De forma complementaria al diagrama de Ishikawa se utiliza la técnica de los 5
WHYSs, que se basa en realizar preguntas para conocer los vinculos de causa-
efecto que generan un problema en concreto. La técnica consiste en para cada
problema preguntarse ¢por quée? La respuesta al primera porque genera otro
porque y asi sucesivamente. (lean, 2015)

De todas las espinas del pescado del diagrama se han seleccionado las mas
relevantes en base a reunion con el jefe de proyecto, para aplicar la técnica de
los 5 WHY.
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excesivamente | amplias, :é)traqlgjlgcri]gosl?n a gqei?gi dgogljg de 2 semanas
grandes incluyen 4 de duracién) y
o proceso para fomente la
multiples L L de con valor
requerimientos dividir las descomposicion de ara el usuario
o tqareas solicitudes en tareas en intervalos P
compleias de tareas mas de tiempo mas
difl'cirI)mJane'o pequefias y con cortos, lo que
en una unicja valor para el facilita el control y
intervencion usuario. entrega
) incremental.
Tabla 4. Técnica de los 5 Why
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4.3.3 Anédlisis estadistico

A continuacién, se va a analizar estadisticamente las causas raiz identificadas
en el diagrama de Ishikawa para contrastar si son relevantes en la desviacion
del tiempo de resolucion de peticiones.

El andlisis estadistico es fundamental para comprender si las variables
seleccionadas tienen un impacto significativo en el desvio del tiempo y en qué
medida contribuyen a su variabilidad. Identificar estas relaciones permitira
abordar de manera robusta las causas raiz y por tanto proponer mejoras
relevantes en el proceso.

Para este trabajo, la variable a mejorar Y es la desviacion del tiempo de
resolucion, y se trata de identificar las variables Xn que la explican.

Y=aX1+BX2+yX3+6X 4+

Para nuestro trabajo se van a estudiar las siguientes variables Xn: M6dulo de la
aplicacion (X1). Complejidad (Xz2), Capacitaciéon (X3) y Numero de elementos
afectados (X4) y tamafio (Xs).

Como ya se ha comentado en este estudio estamos analizando variables
categoricas y numéricas. En funcién de esta clasificacibn se aplican unas
técnicas u otras para contrastar las hipotesis tal y como se explica en el capitulo
2. Metodologia y Herramientas

Categoricas: Médulo y Complejidad

Numéricas: N° de elementos afectados por la peticién, capacitacion de los
profesionales en horas de formacion en el proyecto y Tamafio.

Dado que la variable Y, objeto de estudio, no sigue una distribucién normal
se descartan pruebas paramétricas, debiéndose emplear otras técnicas
estadisticas mas adecuadas en funcion del tipo de variable y la naturaleza de los
datos.

e Se evaluaran diferencias en el desvio del tiempo segun las variables
categoricas (médulo y complejidad) mediante la prueba de Kruskal-
Wallis.

e Se analizarad la relacion entre el desvio del tiempo y las variables
continuas (capacitacion, tamafio y niumero de elementos afectados)
mediante correlaciones de Spearman.

Las pruebas no paramétricas, que no hacen suposiciones sobre la distribucion,
SONn menos precisas y no proporcionan un modelo de prediccién o una relacién
funcional clara como la proporcionada por una regresion lineal o multiple. No
obstante, dado que se disponen de suficientes datos se consideran adecuadas.
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A continuacion, se enumeran las hipétesis que han sido confirmadas o
rechazadas para comprobar si las causas raiz son relevantes o no:

e El médulo incide significativamente en la desviaciéon: se rechaza la
hipétesis HO ya que p<0,05. Esto indica que al menos un moédulo tiene
una distribucion del desvio del tiempo significativamente diferente
respecto a los demas, es decir, que el modulo debe ser considerado en la
estimacion de tiempos para reducir la desviacion.

e Lacomplejidadincide significativamente en ladesviacion: se rechaza
la hipotesis HO ya que p<0,05. Esto indica que al menos un nivel de
complejidad _tiene una _ distribucién del desvio del tiempo
significativamente diferente respecto a los demas.

e La capacitacion de la peticion incide significativamente en la
desviacidon: existe una correlacion inversa fuerte y estadisticamente
significativa menos 0,983 entre la desviacion del tiempo de resolucion y la
capacitacién. A mayor capacitacion menor desviacion.

e El tamafo de la peticidon incide significativamente en la desviacion:
existe una correlacion directa moderada y estadisticamente significativa
de 0,662 entre la desviacion del tiempo de resolucion y el tamafio de la
peticion. A mayor tamafio mayor desviacion.

e EI numero de elementos afectados por la peticion incide
significativamente en la desviacidén: Existe una correlacion directa
fuerte y estadisticamente significativa 0,968 entre la desviacion del tiempo
de resolucion y el niamero _de elementos afectados. A mayor n°® de
elementos afectados mayor desviacion.

Las pruebas realizadas se describen a continuacion:

4.3.3.1 Prueba de Kruskal-Wallis. Andlisis para variables categoricas (mdédulo,
complejidad):

La prueba de Kruskal-Wallis es una técnica estadistica no paramétrica que se
utiliza para comparar las distribuciones de una variable continua entre mas de
dos grupos independientes. Es una alternativa a la ANOVA cuando los datos no
cumplen con el supuesto de normalidad.

Se realiza esta prueba para la variable modulo y complejidad. La hipotesis nula
(Ho) de la prueba de Kruskal-Wallis establece que no hay diferencia significativa
entre las distribuciones de los grupos. Esto quiere decir que las medianas de las
distribuciones de los diferentes grupos (en tu caso, los diferentes médulos o
niveles de complejidad) son iguales. Asi:

HO (Hipoétesis nula): La variable categérica (médulo o complejidad) no tiene
efecto sobre la variable numérica (desviacion del tiempo de resolucion).
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HA (Hipdétesis alternativa): Al menos uno de los modulos o niveles de complejidad
tiene una distribucién de la desviacion significativamente distinta.

Si el valor p es menor al nivel de significancia (generalmente 0.05), se rechaza
Ho y se acepta HA.

Se enuncia la hipotesis para la variable moédulo:

B Hoja de trabajo 1

Prueba de Kruskal-Wallis: Desviacion en % vs. Modulo

Estadisticas descriptivas

Modulo N  Mediana  Clasificacion de medias  Valor Z
BO a7 03333 1273 865
CLl 65 0,0760 387 -9,00
cp 46 01695 827 156
General 148 745
Prueba

Hipatesis nula He: Todas las medianas son iguales

Hipotesis alterna  Ha: Al menos una mediana es diferente

Método GL ValorH \Valorp
Mo ajustado para empates 2 103,20 0,000

Ajustadeo para empates 2 103,25 0,000

Se rechaza la hipotesis HO ya que p<0,05. Esto indica que al menos un modulo
tiene una distribucion del desvio del tiempo significativamente diferente respecto
a los demas, es decir, que el médulo debe ser considerado en la estimacion
de tiempos para reducir la desviacion.
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Se enuncia la hip6tesis para la variable complejidad:

B Hoja de trabajo 1

Prueba de Kruskal-Wallis: Desviacion en % vs. COMPLEJIDAD

Estadisticas descriptivas

COMPLENDAD N  Mediana

Clasificacion de medias

Alta 44 0,32030
Eaja California 42 0,04775
Medio 62 015765
zeneral 148
Prueba
Hipotesis nula He: Todas las medianas son iguales

119,9

284

735

745

Hipotesis alterna  Hy: Al menos una mediana es diferente

Método
Mo ajustado para empates

Ajustado para empates

Se rechaza la hipoétesis HO ya que p<0,05.

GL

2

2

Valor H
a7t a7

a7,

Valor p
0,000

0,000

Valor £
838

823

0,24

Esto indica que al menos un nivel de complejidad tiene una distribucién del
desvio del tiempo significativamente diferente respecto a los demas.
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4.3.3.2 Correlacion de Spearman. Andlisis para variables numéricas
(capacitacién, tamaiio y n® elementos afectados):

La correlacién de Spearman es una técnica estadistica no paramétrica que mide
la fuerza y direccion de la relacibn monotdnica entre dos variables, sin requerir
normalidad ni linealidad. Es Gtil para analizar datos continuos u ordinales y opera
sobre rangos, lo que la hace robusta frente a valores atipicos.

En el andlisis de la desviacion del tiempo de resolucion, permite identificar si
variables como la capacitacion, el tamafio o los elementos afectados tienen una
relacion significativa con los desvios, ayudando a detectar patrones clave para
mejorar el proceso.

Minitab muestra el valor del coeficiente de correlacion de Spearman r que indica
la fuerza y la direccion de la relacién entre las dos variables. El p-valor indica si
la correlacién es estadisticamente significativa. Si el p-valor es menor que 0,05,
se puede concluir que existe una correlacion significativa entre las dos variables.

Se enuncia la hipétesis para la variable capacitacion:

Grafica de matriz de Desviacion en %; Formacion (dias)
Correlacion de Spearman

&0

&
.

Formacion (dias)
[¥8]
(=]

=1
(%3]
1

r=-0983 p=10,000
1 1 1 1 T
0,00% 20,00% 40,00% 60,00% B0,00%
Desviacion en %

Figura 25.Correlacion de Spearman desviacion (%) vs capacitacion
(dias)

Correlaciones
Desviacion en %

Formacian (dias) -0,883
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Existe una correlacion inversa fuerte y estadisticamente significativa menos
0,983 entre la desviacion del tiempo de resolucién y la capacitacion. A
mayor capacitacion menor desviacion.

Se enuncia la hipétesis para la variable tamafno

Grafica de matriz de Desviacion en %; Tamano
Correlacion de Spearman

60 .
. . . .
45 - .
. " 7
&
o 30 . *
g .
- . . . . .
- - L) f - s " *
15 . . L
L 1 Cane
. & @ ™ 'l.’ * f * "
R L e )
0 e
r=0,662 p=0000
0,00% 20,00% 40, 00% 60,00% 80,00%

Desviaciéon en %

Figura 26.Correlacion de Spearman desviacion (%) vs tamafio (dias)

Correlaciones

Desviacion en %

Tamanio 0662

Existe una correlacién directa moderada y estadisticamente significativa de
0,662 entre la desviacion del tiempo de resolucion y el tamafio de la
peticion. A mayor tamafio mayor desviacion.

57



Mejora del Mantenimiento de Software ue Universidad
Patricia Sdnchez Molina Europea

Se enuncia la hipétesis para la variable n° de elementos afectados

Grafica de matriz de Desviacion en %; n® elementos afectados
Correlacion de Spearman

R SMERE ¥ & 8 B0 - L]

4 - .

n® elementos afectados
Lad

r=0,968 p = 0,000
T T T T T
0,00% 20,00% 40,00% 60, 00% B0,00%
Desviacion en %

Figura 27.Correlaciéon de Spearman desviacion (%) vs n° elementos
afectados

Correlaciones
Desviacion en %

n® elementos afectados 0,968

Existe una correlacion directa fuerte y estadisticamente significativa 0,968
entre la desviacion del tiempo de resolucion y el nUmero de elementos
afectados. A mayor nimero de elementos afectados mayor desviacion.

Se prueba estadisticamente la dependencia de las variables médulo,
complejidad, numero de elementos afectados, capacitacion y tamafo en la
desviacion del tiempo de resolucién frente al tiempo estimado.
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4.4 Mejorar

En esta fase, se proponen soluciones orientadas a eliminar las causas raiz
identificadas en la fase anterior, y optimizar el proceso.

Para la identificacion de estas mejoras se han tenido en cuenta las mejores
practicas basadas en metodologias &giles (Atlassian, 2024) y enfoques como
ITIL (Atlassian, atlassian.com, 2024), que son fundamentales para la gestion de
los servicios de software.

Para identificar las mas relevantes para el caso de estudio se ha realizado una
lluvia de ideas con los integrantes en el proyecto. Ademas, se han incorporado
las mejoras rapidas que se han identificado durante la aplicacion de las distintas
fases de DMAIC.

Posteriormente, se ha valorado el coste de implantacién de cada mejora y
su impacto sobre la desviacién. La valoracion del coste y del impacto se ha
realizado en colaboracion con el jefe del proyecto de acuerdo con los siguientes
rangos:

A continuacion, se incluyen los criterios establecidos para valorar el coste de
implantacion de la mejora (€) y el impacto de la mejora medido en ahorros (€).
En los costes de implantacion de cada mejora se incluyen tanto costes
econdémicos como de dedicacion del personal valorados por la tarifa media.

Alto Medio Bajo

Coste de implantacion >10.000€ 2.000€ - 10.000€ <2.000€

Impacto en ahorros | >30.000€ 15.000€ - 30.000€ | <15.000€
anuales

Tabla 5. Criterios para valoracion de coste e impacto

Por ultimo, se seleccionan las de prioridad ALTA en la matriz coste beneficio,
guedando la propuesta reducida a 6 oportunidades de mejora.

e Establecer dos niveles de soporte

e Crear el rol “responsable de calidad”

e Capacitar a los profesionales

e Establecer método para la estimacion de tiempos

e Descomponer las peticiones en tareas mas pequefias

e Eliminar valores por defecto en la creacién de tickets
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Las de mayor impacto en la disminucion de la desviacion son el cambio en la
organizacion del equipo en 2 niveles de soporte con un impacto directo sobre el
tiempo de resolucion, la creacién de un garante de calidad que reducira el
namero de incidencias que luego tengan que atender los desarrolladores
compitiendo con su dedicacién a las peticiones y el disponer de un método de
estimacion de tiempos mas seguro y basado en datos.

A continuacion, se describen cada una de ellas.

4.4.1 Oportunidades de mejora

4.4.1.1 Establecer dos niveles de soporte: Soporte de Nivel 1 (N1) y Soporte de
Nivel 2 (N2),

Para reducir el namero de interrupciones a las que se ven expuestos los
desarrolladores y que incrementan los tiempos de resolucién y reducen la
productividad por la pérdida de foco, se propone un cambio en la estructura del
proyecto.

Se propone crear 2 niveles de soporte, un nivel 1 de soporte que recepciona
todos los tickets con independencia del modulo, los valida y resuelve si tiene la
capacitacion para hacerlo. Se encarga de resolver problemas simples y de bajo
impacto

Este nivel es el punto de contacto con el usuario final o cliente. En caso de no
ser capaz de atenderlo por su complejidad lo pasaria al nivel 2, un equipo
especializado como mayor capacitacion y ya si estructurado por médulo.

La gestion entre niveles de soporte se hara de forma automatizada en JIRA.
Esta estructura presenta las siguientes ventajas:

- Mayor productividad al delegar las tareas especificas a cada nivel, los
equipos se centran en problemas que se ajustan mejor a su experiencia y
conocimiento

- Mejora los tiempos de respuesta, dado que el N1 se enfoca en problemas
comunes y simples y el N2 en problemas mas técnicos y complejos

COSTE: MEDIO
BENEFICIO: ALTO

Para la valoraciéon del coste no se considera la incorporacion de nuevo personal
para el nivel 1, dado que la propuesta es reestructurar el equipo existente. Sin
embargo, se imputa a este coste el material y el tiempo requerido para comunicar
los cambios y formar al personal en la nueva forma de trabajar. Se estima que
este cambio de estructura es el que tenga mayor impacto en la reduccion de la
desviacion
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4.4.1.2 Crear el rol “responsable de calidad”, responsable de la realizacion de
las pruebas de pre-produccion.

Dado que la desviacién depende del niumero de incidencias que tiene que
atender prioritariamente el profesional, ademas del impacto en coste para el
proyecto y la propia insatisfaccion que supone para el cliente, se propone la
creacion de un rol independientes “responsable de calidad de software”.

Este rol se creara con la funcidon de asegurar que el software entregado al cliente
cumpla con los estandares de calidad. Sera responsable de realizar las pruebas
en el entorno de preproduccion antes de la subida a produccion y entrega al
cliente.

Ademas, sera responsable de dejar evidencia documentada de las pruebas
realizadas.

COSTE: BAJO
BENEFICIO: ALTO

La valoracion de coste econdmico se estima en base a las necesidades de
formacion del analista que ocupa el rol y al establecimiento de un procedimiento
de como realizar las pruebas y evidencias a dejar de forma que se aseguré el
buen funcionamiento de la aplicacion.

4.4.1.3 Capacitar a los profesionales

Vista la fuerte dependencia de la desviacion frente a la capacitacion de los
profesionales se propone impartir 20 horas de formacién general y especializada
para los profesionales.

COSTE: MEDIO
BENEFICIO: ALTO

Ademas, se incluye un plan de incorporacion a los nuevos profesionales de 40
horas de duracion. El anexo propone un plan de formacion para alinear el
conocimiento que los profesionales que trabajan actualmente en el proyecto y
gue sera valido para impartirlo a las nuevas incorporaciones. La estructura del
plan es:

PLAN DE INCORPORACION PROYECTO "Servicio de soporte y imi de laaplicacion Gestion de la giaIntegrado"

Fase / Acciones Lunes Martes  MiercolesJueves Viernes

1. Introduccién al entorno de trabajo: Conocer la estructura del servicio y comprender os p imi internos y herrami

2. Capacitacion técnica sobre el Entender la i la i yel i i del aplicativo (GEl) que se soporta y
i y iliari e con las i del sistema.

3. C itacion en imi y ion de inci i Adquirir il para i ificary i inci ias comunes y conocer
los procedimientos de escalado y como realizar seguimiento de los tickets.

4. Introduccion aDevOps y CI/CD: Comprender el enfoque DevOps para la integracion y entrega continua y familiarizarse con los procesos de
automatizacion y despliegue en el ciclo de vida del software.

5. Gestion de lacalidad: Fomentar una mentalidad de mejora continua en el servicio de soporte y mantenimiento y asegurar que los nuevos
desarrolladores comprendan la importancia de la calidad del codigo y la documentacion.

Figura 28.Plan de alineamiento de conocimientos e incorporacion
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4.4.1.4 Establecer método para la estimacion de tiempos

Tras el andlisis realizado se han demostrado la dependencia de la desviacion del
tiempo de resolucion de las peticiones en funcién de las variables modulo,
complejidad y numero de elementos afectados por la peticion.

Asimismo, no se esta considerando los tiempos requeridos para las fases de
planificacion, andlisis y disefio, ni pruebas de integracion, de usuario y
despliegue.

Se propone establecer una formula objetiva y acordada con el cliente para
calcular el tiempo de resolucién de la peticibn en funcion de los siguientes
parametros:

¢ moadulo (CL, OP, BO),

e complejidad (Mapeo entidad, creacion xsd, servicios Web, controladores,
middleware, vista Web tabla, caché, mensajeria y colas, configuracion,
reglas de validacion y politicas de negocio) y

e n°de elementos afectados,
y afladir un 30% para la realizacién de las tareas de:
¢ Planificacién y analisis
e Disefio
e Pruebas integradas
e Pruebas de usuario
e Despliegue

La férmula establecida sera validada con datos reales para asegurar que no
requiere ajustes posteriores a su implantacion.

Se propone implementar cambios en la herramienta JIRA para que permita
rellenar los campos necesarios para el célculo en automético del tiempo
estimado. Estos campos seran incluidos por el peticionario y por nivel 1 en
funcién del tipo de informacion solicitada.

COSTE: MEDIO
BENEFICIO: ALTO

El coste incluye el disefio y validacion detallado del método y su automatizacion
en JIRA.
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4.4.1.5 Eliminar valores por defecto en la creacion de tickets

Se observa que un 35% de las incidencias tienen valores atipicos en el
tiempo de resolucioén, siendo este superior a 10 dias. Tras el estudio de estos
casos, se percibe que es debido a que se han clasificado peticiones de cambio
como incidencias.

La causa origen es debida a que la herramienta JIRA al crear un ticket lo califica
por defecto como incidencia, y el peticionario no lo cambia.

Asimismo, todos los tickets vienen marcados con prioridad media. Esto hace que
no se disponga de ningun criterio en la asignacion de tickets. El motivo principal
es que el JIRA del proyecto esta configurado para marcar los nuevos tickets por
defecto con prioridad media y el peticionario no lo cambia.

Se propone que JIRA no proponga valores por defecto obligando a la persona
gue crea un ticket a rellenarlos.

COSTE: BAJO
IMPACTO: MEDIO

Una buena categorizacion de los tickets ayuda a la toma de decisiones en la
asignacion y priorizacion de los tickets.

4.4.1.6 Descomponer las peticiones en tareas mds pequerias

Dado que la desviacién depende del tamafio de la tarea se propone acotar las
peticiones a un maximo de 2 semanas de duracion. Para ello, si es necesario
se descompondran las peticiones en tareas mas pequefias, de un maximo de 2
semanas de duracién con valor para el usuario.

Asimismo, y en caso de ser posible se romperan las peticiones intentando que
cada peticion incida sobre el minimo niumero de elementos posibles, dado que
esta es una de las variables que mayor impacto tienen en la desviacion.

COSTE: BAJO
BENEFICIO: MEDIO

El coste se cuantifica en base a la comunicaciéon y formacion a los product owner
de cédmo partir peticiones de forma que tengan valor.
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4.4.2 Priorizacion de mejoras

En esta fase se priorizan la implantacion de las mejoras al proceso de desarrollo
y soporte de software.

Las oportunidades de mejoras se posicionan en la matriz coste beneficio
representada a continuacion para establecer la seleccion y priorizacion en su
implantacion:

BENEFICIO
BAJO MEDIO ALTO

BAJO
L
% MEDIO
o
o

ALTO

Figura 29.Matriz coste beneficio

Esta matriz permite en funcidon del coste de implantacion de la mejora y el
impacto en la resolucion del problema seleccionar y priorizar las mejoras a
implantar.

Para este proyecto se propone llevar a cabo las de prioridad alta.

MEJORA COSTE IMPACTO  PRIORIDAD
Establecer dos niveles de soporte MEDIO ALTO ALTA

Crear el rol “responsable de calidad | BAJO ALTO ALTA
Establecer método para la | MEDIO ALTO ALTA
estimacion de tiempos

Capacitar a los profesionales MEDIO ALTO ALTA
Eliminar valores por defecto en la | BAJO MEDIO ALTA

creacion de tickets

Descomponer las peticiones en | BAJO MEDIO ALTA
tareas mas pequefias

Tabla 6. Priorizacién de las mejoras
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4.5 Control del problema

En esta fase, se establecen mecanismos y controles que aseguren que
las mejoras son sostenibles en el tiempo.

Se propone la implantacion de los siguientes mecanismos de control:
e Plan de comunicacion
e Procedimiento y guias de trabajo
e Cuadro de mando para medir el rendimiento del servicio

e Plan deincorporacion de los profesionales

A continuacion, se detallan cada uno de ellos:

4.5.1 Plan de comunicacion

Se propone establecer y desplegar un plan de comunicacion para los cambios
en el servicio de mantenimiento y soporte de software, de forma que la transicién
sea fluida.

El objetivo del plan es informar al equipo sobre los cambios en la estructura de
trabajo como la implementacion de un sistema de soporte a dos niveles, la
creacion del nuevo rol de "responsable de calidad", las nuevas formas de estimar
las peticiones, la formacion que se va a impartir,

Se dirigira a todas las partes interesadas, tanto del cliente ENER como del
servicio TEKCON, es decir a product owners, usuarios del aplicativo, analistas y
desarrolladores.

Los mensajes claves a comunicar son:

- Nuevo modelo de soporte a 2 niveles. Explicacion de como se organiza y
su afeccién a la dinamica de trabajo

- Nuevo rol de “responsable de calidad”. Comunicacion de su
responsabilidad de la realizacibn de las pruebas en el entorno de
preproduccion y la gestion de calidad del software entregado

- Planes de formacidén. Anuncio de los programas de capacitacion para
todos los miembros del equipo.

- Impacto en las responsabilidades: Se clarificaran como cambiaran las
responsabilidades y las expectativas en relacién con los nuevos procesos
y roles
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Los canales empleados propuestos son el correo electrénico, reuniones por
teams para atender las dudas y reuniones presenciales dentro de los
subequipos.

4.5.2 Procedimientos y guias de trabajo

Se propone mantener documentacion actualizada y accesible para todo el
equipo, incluyendo guias para la solucion de problemas comunes, bases de
conocimiento, y procedimientos para actualizaciones y parches. Esta
documentacion facilita que el equipo de trabajo resuelva con mayor rapidez las
peticiones e incidencias, ademas de asegurar que el trabajo se realice de forma
homogéneay con el nivel de calidad establecido (generacion de evidencias como
planes de prueba, etc).

También se propone establecer guias para la soluciéon de problemas comunes y
lecciones aprendidas.

Los procedimientos minimos por desarrollar son:
- Procedimiento de gestion de peticiones e gestion de incidencias.

- Procedimiento de gestiébn de cambios para asegurar que los cambios en
el software se hagan sin riesgo manteniendo la estabilidad del sistema

- Procedimiento de desarrollo seguro de software

- Procedimiento de pruebas y validacion, que incluya la planificacion de las
pruebas, su ejecucion, los informes del resultado de las pruebas a
generar, gestion de errores y aceptacion del software.

- Procedimiento de puesta en produccién. Incluira restricciones de pases a
produccion en viernes, ...

Los procedimientos incluirdn plantillas con la informacion necesaria minima para
dejar evidencia de su cumplimiento. Un ejemplo de esto son las plantillas de la
planificacion de las pruebas y de su resultado.

Estos procedimientos deben ser revisados periédicamente para asegurar que se
adaptan a los cambios.
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4.5.3 Cuadro de mando para medir el rendimiento del servicio

Se propone establecer en un cuadro de mando que incluya KPIl y métricas que
proporcionen una vision integral del servicio y faciliten la toma de decisiones y la
anticipacion de problemas.

Dado que toda la informacién estéa disponible en JIRA es sencilla la implantacion
de este cuadro de mando, que ademas va a permitir profundizar en los
indicadores hasta encontrar el ticket que puede estar generando las anomalias.

A continuacion, se presenta la propuesta de indicadores principales a incluir:

Estado general del servicio:

- N° total de tickets por estado (abiertos, resueltos, en espera, escalados)

- Promedio de tiempo de resolucion (total, por prioridad y por nivel de
servicio)

- N° de peticiones de cambio, mejoras y parametrizaciones
- Errores de software: n° incidencias categorizadas por motivo
- Desviacion del tiempo de resolucion frente al estimado

Cumplimiento del nivel de servicio (ANS) v satisfaccion del cliente

- % cumplimiento del ANS (% de tickets resueltos en el tiempo estimado,
es decir con desviacién menor al 10%, objetivo de este TFG)

- Calificacion de satisfaccion del cliente basado en valoracién post-
resolucién de cada ticket. (automatizado en JIRA)

- % de valoracion por el usuario final al final del proceso de soporte

- N° de tickets reabiertos para conocer cuantos tickets fueron reabiertos
porque la solucion no fue satisfactoria

Recursos y capacidad

- Ne° desarrolladores disponibles por nivel y médulo

- Numero promedio de tickets que cada técnico tiene asignadas en un
periodo determinado. Este indicador ayudara en la asignacion de tickets

- Horas de formacién promedio recibidas por los técnicos
- Técnicos que no han recibido formacién en el ultimo afio

Es fundamental disponer de alertas en cada kpi y establecer las acciones a llevar
a cabo en caso de superarse, asi como planificar reuniones periddicas de
seguimiento de los indicadores para identificar areas de mejora.
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4.5.4 Plan de formaciéon

El objetivo del plan de formacién es que los profesionales que se incorporan al
servicio entiendan tanto las tecnologias y herramientas utilizadas por el servicio
como los procesos y mejores practicas que garanticen un soporte eficiente, la
resolucién de peticiones répida y la realizacion de mejoras continuas en el
software.

A continuacion, se propone un plan de formacion de una semana para las nuevas
incorporaciones al servicio de mantenimiento y soporte de software. El detalle
del plan de incorporacion se incluye como anexo. A cada profesional se le
asignara un tutor que garantice el buen aprovechamiento de la formacion
recibida.

PLAN DE INCORPORACION PROYECTO "Servicio de soporte y imi de laaplicacion Gestionde laE iaIntegrado"

Fase / Acciones Lunes Martes  MiercolesJueves Viernes

1. Introduccién al entorno de trabajo: Conocer la estructura del servicio y comprender los p i internos y herrami

2. Capacitacion técnica sobre el software: Entender la arqui la arqui yel i i del aplicativo (GEI) que se soporta y
y iliarizarse con las it del sistema.

3. itacion en imi vy ion de inci ias: Adquirir i para i ificary i inci ias comunes y conocer
los procedimientos de escalado y como realizar seguimiento de los tickets.

4. Introduccion a DevOps y CI/CD: Comprender el enfoque DevOps para la integracion y entrega continua y familiarizarse con los procesos de
automatizacion y despliegue en el ciclo de vida del software.

5. Gestion de la calidad: Fomentar una mentalidad de mejora continua en el servicio de soporte y mantenimiento y asegurar que los nuevos
desarrolladores comprendan la importancia de la calidad del cédigo y la documentacién.

Figura 30.Plan de incorporacién
El plan de formacion incorpora las siguientes lineas de formacion:

Introduccién al entorno de trabajo

Objetivo: Conocer la estructura del servicio y comprender los procedimientos
internos y herramientas utilizadas

Capacitacion técnica sobre el software (semana 2)

Objetivo: Entender la arquitectura la arquitectura y el funcionamiento del
aplicativo (GEI) que se soporta y mantiene, y familiarizarse con las tecnologias
subyacentes del sistema.

Capacitacion en mantenimiento y resolucion de incidencias (Semana 3)

Objetivo: Adquirir habilidades para identificar y solucionar incidencias comunes
y conocer los procedimientos de escalado y como realizar seguimiento de los
tickets.

Introduccién a DevOps vy CI/CD (Semana 4)

Objetivo: Comprender el enfoque DevOps para la integracion y entrega continua
y familiarizarse con los procesos de automatizacion y despliegue en el ciclo de
vida del software.
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Gestion de la calidad y mejora continua (Semana 4)

Objetivo: Fomentar una mentalidad de mejora continua en el servicio de soporte
y mantenimiento y asegurar que los nuevos desarrolladores comprendan la
importancia de la calidad del cédigo y la documentacion.
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Capitulo 5. PLAN DE IMPLANTACION
Y PRESUPUESTO

5.1 Cronograma

En la siguiente figura, se muestra el calendario del proyecto de mejora del
servicio de mantenimiento y soporte del aplicativo GEI.

CRONOGRAMATFG

Prep. ionyl i del proy de mejora
Marco teérico DMAIC y analisis estadistico

Fase 1: Definir

Fase 2: Medir

Fase 3: Analizar

Fase 4: Mejorar
Fase 5: Control

P ion de i del proy de mejora

Establecer y desplegar plan de comunicacion de mejoras a implantar

Cambios en las herramientas (JIRA,...) para adaptarlas a los nuevos
requerimientos (nuevos campos de entrada, nuevo método de estimacién y
Cambios en la estructura de funcionamiento (NIVEL 1y 2 de soporte)

Generacion de guias y procedimientos
Formacion al personal

Creacion de dashboard

Figura 31.Cronograma del proyecto

En el anexo se puede visualizar el cronograma completo con el detalle de las
tareas incluidas en cada linea.

Tras los 6 meses dedicados al proyecto de mejora, la implantacion de las mismas
requiere un plazo de 3 meses, por lo que, de iniciar su implantacion en marzo
2025, ya empezarian a verse reflejadas las mejoras en los resultados
econdmicos en junio de 2025.
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5.2 Presupuesto

El Presupuesto con la evaluacién econdémica total del proyecto se incluye en este
capitulo. Incluye tango los gastos del desarrollo del proyecto de mejora del
servicio como los costes de la implantacion de las mejoras y los controles para
asegurar que se mantienen en el tiempo. Como se puede ver, la suma total tiene
un valor de 31.000 € (IVA incluido)

PRESUPUESTO TRABAJO de Optimizacion del servicio de mantenimientoy

soporte de SW
Categoria Jornadas Tarifa Importe
media
(€/jornada)

Consultoria Proyecto de mejora del servicio de 60 50 3.000

mantenimiento y soporte

Auditoria externa 3 800 2.400
Tecnologiay Disefio y desarrollo dashboard en JIRA-EazyBI 10 400 4.000
herramientas Configuracion de JIRA a los nuevos 15 200 3.000

requerimientos;

- método de estimacion de tiempos,

- eliminar valores por defectoy

- adaptar flujo a la estructura por niveles de

soporte

LICENCIA MINITAB anual 250

ARIS -
Formaciony Adquisicién de libros (“Lean Six Sigma Pocket 150
capacitacion Tool Book”, ..)

Adquisicién y creacidon de material didactico, 1.000

como manuales, guias, y recursos interactivos
para la formacion

Formadores (se suponen 2 sesiones de una 20 400 8.000
semana cada una)

Comunicaciény |Disefioy despliegue del plan de comunicacion 5 400 2.000

gestion del

cambio

Personas Establecer procedimientos y guias 8 400 3.200
Participacion de personal interno (jefe de 10 400 4.000

proyecto, analistas, ...) en la aportacion de
informacidn, datos, ...

31.000 €

Figura 32.Presupuesto del proyecto de mejora del servicio
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El presupuesto incluye los costes en 5 categorias:
Personal

Costos de personal: se incluyen los salarios o tarifas de los empleados
involucrados en el proyecto y en la implantacion de las mejoras. En el caso de
estudio incluye las horas dedicadas del jefe de proyecto y de otros profesionales
gue han participada en la obtencién de datos, lluvias de ideas para la deteccion
de mejoras, etc.

Tecnologia y Herramientas

Licencias de software y mantenimiento y adquisiciéon de software: En esta
categoria se incluye la licencia de minitab por el uso que se ha hecho para el
proyecto, el desarrollo de los cuadros de mando en JIRA EazyBl y el coste de
adaptar la configuracion de JIRA a los nuevos requerimientos. NO se incluye
el coste de ARIS dado que es una herramienta disponible en ENER que no ha
supuesto un coste adicional

Consultoria

Consultoria técnica o asesoramiento especializado. En esta categoria se
incluye el coste de la realizacion del proyecto de mejora, que fundamentalmente
es el coste de mi trabajo realizado como parte de las practicas desarrolladas en
TEKCON. Se cuantifica como mi retribucion durante los tres meses de duracion
del proyecto

Servicios de auditoria: Se valora la realizacion de 1 auditoria anual por una
empresa externas para evaluar el servicio de mantenimiento y soporte y asegurar
gue las mejoras implementadas han cumplido con las expectativas.

Comunicacion y Gestion del Cambio

Se incluyen todos los costos relacionados con la creacién de materiales
informativos como correos electrénicos, presentaciones, manuales, y otros
recursos para desplegar el plan de comunicacion, asi como las campafas de
sensibilizacién (reuniones informativas, ...) para preparar a los empleados para
el cambio,

Formacién y Capacitacion

Se incluyen la adquisicion de libros para la realizacion del proyecto (“Lean Six
Sigma Pocket Tool Book”, ...) y la adquisicién y creacion del material didactico
como manuales, guias, y recursos interactivos para la formacion. Las salas no
se consideran por utilizarse las salas disponibles de la empresa. Asimismo, se
incluyen las horas de los formadores

72



Mejora del Mantenimiento de Software ue Universidad
Patricia Sdnchez Molina Europea

Rentabilidad econdmica. Flujo de caja

Si se compara el coste de implementar las mejoras al proyecto con los ahorros
gue se estima va a ahorrar TEKCON en un afio al reducir las desviaciones de
los tiempos de resolucién sobre la estimacion, se observa que la rentabilidad de
la implantacion es muy alta.

La siguiente tabla muestra el flujo de caja del proyecto por trimestres. Como se
puede ver, la inversion econdmica para la implantacion de las mejoras se
propone para el segundo trimestre del afio 2025 y ya quedara recuperada
durante el tercer trimestre del mismo afo.

Como consecuencia de la implantacion de las mejoras propuestas, las pérdidas
econdmicas de la consultora TEKCON se van a reducir en 216.000€ y, dado que
la inversion econdmica del proyecto de mejora incluyendo la implantacion de las
mejoras Yy los controles recomendados es de 31.000€, queda que el resultado
neto del proyecto es de 185.000€

Q225 Q325 Q425 |Q1-26 Q226 |Total

1.Gastos 31.000 31.000

2. Ahorros 54.000 54.000 54.000 54.000 | 216.000

Resultado | -31.000 |54.000 |54.000 |54.000 | 54.000 |185.000
neto

Figura 33.Flujo de caja

Debido a que los costos de implementacion y los beneficios esperados son
facilmente comparables y se miden en el periodo de un afio, no se considera
necesario realizar un analisis detallado de flujos de caja. En este caso, basta con
una evaluacion simple de los costos totales frente a los ahorros o ingresos
generados.

Para el calculo de los ahorros se ha supuesto el coste del desvio que se produjo
en octubre de 2024 (18.000€) y se ha proyectado a un afio alcanzando el valor
de 216.000€
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Capitulo 6. CONCLUSIONES Y
FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

El principal objetivo del proyecto ha sido proponer mejoras para reducir
hasta el 10% la desviacion del tiempo de resolucion de las peticiones de cambio
de software frente al tiempo estimado. Previo a la realizacion del proyecto, el
equipo no tenia conocimiento de las causas que estaban originando el
incremento constante de las desviaciones. La aplicacién de una metodologia
estructurada DMAIC, asi como el uso de las mejores practicas en gestion del
software (metodologias agiles y enfoques como ITIL han permitido la
identificacion de soluciones de alto impacto y moderado coste que permiten a la
empresa TEKCON contener el coste del proyecto y aumentar la satisfaccion de
su cliente ENER.

6.1 Conclusiones

Con la metodologia DMAIC se ha logrado afrontar el problema de forma
estructurada y robusta. Los pasos definidos en la metodologia y las herramientas
utilizadas han facilitado abordar el problema e identificar mejoras a implantar con
rigor y sin riesgos.

La fase de Definir fue clave para centrar el problema y definir con claridad la
meta a alcanzar, reducir la desviacion del tiempo de respuesta de las peticiones
de cambio de software respecto al estimado a un maximo del 10%. Se acoté el
alcance del proceso a través del SIPOC y se trabajé en comprenderlo en detalle
a través de reuniones con el jefe de proyecto. Se represento graficamente el flujo
del proceso. En esta etapa ya se vislumbraron algunas oportunidades de mejora
sobre todo orientadas a la necesidad de mejorar la calidad del software para
evitar incidencias posteriores que requieren la atencion de los desarrolladores
perdiendo el foco en la atencion a las peticiones de cambio.

En la fase de Medir se trabajé en la busqueda de los datos disponibles. La
utilizacién de JIRA como herramienta para la gestion de las peticiones facilitd su
obtencién. No obstante, hubo que hacer un trabajo adicional para obtener las
horas de formacion de los desarrolladores, y obtener datos mas especificos
sobre las peticiones como el niumero de elementos utilizados a partir de la
descripcion. En todo momento, el equipo de trabajo colabord en su obtencion.

Tras el analisis exploratorio de los datos se realiza el analisis de causas en la
fase de Analizar apoyandose en el diagrama de Ishikawa y la técnica de los 5
whys, y posteriormente se contrastan las hipotesis para dar rigor a la
dependencia de las variables identificadas como relevantes en la variacion de la
desviacion del tiempo de resolucion de las peticiones frente al tiempo estimado.

Con toda la informacion analizada y estudiando las mejores practicas en los
procesos de gestion de mantenimiento y soporte de software en la fase de Medir
se proponen y priorizan en base a su coste beneficio mejoras para reducir la
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desviacion. Las mejoras propuestas van desde sistematizar el método de calculo
para estimar el tiempo de resolucidon de peticiones, estructurar el servicio en 2
niveles para que las peticiones se atiendan por el profesional con el conocimiento
y experiencia adecuado, la creacion de la figura del responsable de calidad hasta
impartir formacion estructurada a los profesionales.

En la fase de Control se han propuesto mecanismos y controles que aseguren
gue las mejoras son sostenibles en el tiempo. En concreto, se han propuesto un
plan de comunicacion y formacion que facilite la aceptacién y adopcion de los
cambios, el desarrollo de procedimientos que estandarizan y guian a los
profesionales y cuadros de mando que permita el seguimiento del servicio y la
anticipacion de los problemas.

En cuanto a la rentabilidad del proyecto se considera muy alta, dado el bajo
coste de implantacion de las mejoras frente al alto coste que reduce.

Ha sido clave para el proyecto contar con la ayuda del jefe de proyecto de
TEKCON para definir con claridad el problema a resolver y los limites del proceso
en el que se producia, asi como para obtener los datos que han permitido tratar
el problema de una forma riguroso con analisis estadistico.

Asimismo, el apoyo de latutora del TFG asesorando y validando los resultados
han sido imprescindible para abordar el proyecto Toda la documentacion
presentada en este informe le ha sido presentada en reuniones. El seguimiento
del avance fue constante.

Para concluir, quiero destacar lo enriquecedor de este proyecto para mi. Me
ha servido para profundizar en la mejora de procesos, recordar y aplicar mis
conocimientos de estadistica a un caso real, y conocer de forma general el
ciclo de vida del software y su gestidn, contextualizando las practicas que estoy
desarrollando en una consultora de software.

6.2 Futuras lineas de trabajo

Como proximos pasos se propone la implantacién de las mejoras propuestas
como prioritarias y establecer los mecanismos de control para que los resultados
conseguidos se mantengan en el tiempo. Una vez finalizada la implantacion de
las mejoras se sugiere medir la desviacion y verificar la efectividad de las mejoras
implantadas ha logrado disminuir la desviacion por debajo del 10%.

Por otra parte, se recomienda hacer un estudio de capacidad del equipo para
comprobar si es necesario incrementar el nimero de personas. Ademas, se
recomienda poner foco en el tiempo de resolucion de incidencias. Para ello,
se recomienda aplicar DMAIC para conseguir la meta de que no supere los 2
dias establecidos en el contrato.

Por ultimo, se sugiere aplicar la mineria de procesos al proceso de “gestion del
mantenimiento y soporte del software” con el fin analizarlo con mayor
profundidad y con un enfoque mayor a las incidencias que se estan generando.
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Esta técnica es posible para este proceso puesto que en JIRA se dispone del log
de todos los eventos por los que pasa un ticket lo que permite combinar el
andlisis de procesos con la ciencia de datos-

6.3 Lecciones aprendidas

Quiero destacar las lecciones aprendidas con la realizacion de este trabajo de
fin de grado:

- La potencia de DMAIC y el analisis estadistico en la resolucion de
problemas cuando se dispone de datos. La importancia de realizar la toma
de decisiones basada en datos y no en intuicion.

- La importancia de tener el problema perfectamente definido antes de
abordar las oportunidades de mejora. Es fundamental entender el
problema, fijar una meta acorde con las expectativas de las partes
interesadas, y definir con claridad el alcance del proceso a estudiar. Es
necesario invertir el tiempo suficiente a esta fase.

- Gracias a que las peticiones estaban registradas en una herramienta
como JIRA facilité mucho la recoleccién de datos y por tanto la fase de
MEDIR.

- Disponer de una variable que siga una distribucion normal simplifica el
analisis estadistico y aporta resultados precisos, pero cuando no es
posible la normalizacién como en el caso de la variable objeto de este
estudio (la desviacién del tiempo de resolucién en porcentaje) existen
otros tipos de pruebas (no paramétricas) que también ofrecen informacién
relevante.

- En la busqueda de mejoras, la lluvia de ideas me pareci6 una
herramienta muy potente para ayudar a aflorar ideas creativas de todos
los participantes. En la seleccién de las mejoras result6 muy util la
aplicacion de dos ideas: “la simplificacion para conseguir agilidad” y “que
los arboles no impidan ver el bosque”.

- Laimportancia de la fase de control para disponer de herramientas que
aseguran que los beneficios obtenidos perduran en el tiempo, asi como la
importancia de la mejora continua. Una vez finalizado el trabajo se ven
nuevas lineas de trabajo para seguir optimizando el proceso de
mantenimiento y soporte de software.

- Contar con personas con experiencia en la aplicacion de DMAIC, como
el caso de mi tutora en este TFG, es de gran ayuda para el desarrollo de
este tipo de proyectos, sobre todo en el enfoque, en la seleccion de
herramientas a utilizar.
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ANEXOS

Anexo: Coste de los retrasos en el servicio de mantenimiento y soporte

Este anexo incluye la evolucion mensual del coste economico del servicio de
mantenimiento y soporte motivado por la desviacion de los tiempos estimados
respecto a los reales tanto de las peticiones como de las incidencias.

Suma de coste econdmico debidas a la
desviacion de los tiempos de resolucién

120.000
100.000
80.000
60.000
40.000

20.000

feb mar abr may jun jul ago sep oct

Figura 34.Evolucion del coste de las desviaciones de los tiempos de
resolucién frente al estimado (€)

Como se puede observar las perdidas mensuales superan los 50.000€
mensuales, llegando a un maximo en octubre de 100.000€, suponiendo una tarifa
media de 200€ jornada.

El célculo se ha realizado en base a la diferencia entre tiempo de resolucion de
los trabajos y el tiempo estimado en dias multiplicado por 200€/dia.

Para las peticiones y desvios inferiores al 10% se considera coste 0 pues la
penalizacion se aplica a partir del 10% del desvio. Para las incidencias se
considera el tiempo estimado = 2 dias, que es la valoracion que se hizo para
ofertar el servicio y para garantizar su rentabilidad
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Anexo: Estudios de normalidad de las variables que componen la
desviacion en porcentaje

Aplicacion de Anderson Darling al tiempo de resolucién

Gréfica de probabilidad para Tiempo resolucién (dias)
Normal - 95% de IC Lognormal - 95% de IC Prueba de bondad del ajuste

99.9 99,9 Normal
AD = 11,483
° Valor p < 0,005
29 o L 9 Lognormal
4 AD = 0,336
¢ Valor p = 0,504
95 95
90 90
80 80
70 70
60 60
40 40
30 30
20 20
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°
1 . 1
L] L]
o,

50 25 0 25 50 "0 1 10 100
Tiempo resolucion (dias) Tiempo resolucién (dias)

Porcentaje
g
Porcentaje

Figura 35.Prueba de distribucién de Anderson Darling al tiempo de
resolucion

Se acepta la HO, concluyendo que el tiempo de resoluciéon sigue una
distribucion log normal pues el valor de p =0,504>0,05.

Aplicacion de Anderson Darling al tiempo estimado

Grafica de probabilidad para Tiempo estimado (dias)

Normal - 95% de IC Lognormal - 95% de IC Prueba de bondad del gjuste
Normal
AD = 11,311
. Valor p < 0,005
% : % Lognormal
AD = 0,231
‘ Valor p = 0,801
95 95
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0, 0,
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Tiempo estimado (dias) Tiempo estimado (dias)

Figura 36.Prueba de distribucién de Anderson Darling al tiempo
estimado

Se acepta la HO, concluyendo que el tiempo estimado sigue una distribucion
log normal pues el valor de p =0,801>0,05.

78



to de Software

imien
ina

Mejora del Manten

hez Mol

anc

S

icia

Patr

icio

5n al serv

Incorporacion a

: Plan de i

Anexo

K 081p92 19

p pepnes e) ap epuepodwi e) uepusid

woo salopen)

SejUBploul ap BlOUB1INDa] B Je1IAS eled selofow Jeande Azjel esned ap sisijeue Jezieal eled s0S8001d :81usploul-1sod sisneuy
‘sepipuaide sau0120a) Jeande owod A ‘eARdNIISUOD UQIDBIUSWIBO8 1B A 1141081 0WE) :BNURU0D elofew A ugioejuaWI eONSY
219 “IUN[ OWOD sejudjwelay ‘(ugloeldaoe ap ‘ugioeidelul ap ‘selleiiun) sepeziewolne seqanid ap Sed1UIY] (SepezZiRewWoine seqanid

ap Salepuplsy "$210119 JBYIAS A peped e) Jausiuew eied 081p92 9P SBUOISIAGI SB] 3P BlouBLodW| (UQIDBIIFIPOD BP SBIEPUE)SA A SMaIASY BP0D

011eS9p SOASNU SO) anb Jeingase A ojuaiwiusiuew A 8110dos ap 0I0IAIBS 19 Us BNURUOD BJOfBW 8P PEPIIBIUSW BUN JBIUSWOS PEPHED B] 3P UQIISA9

‘ouasip ap sauoned A seonoeid seusng ‘UQIDBIIPOD

‘ugloeIUAWNIOP B)

‘S

9p 0121912 us angandsap A u

ow0d A ‘ugloonpold ua sauojoeande Jeaso)juow eied euejelo A SNaYIBWO0IH OWOI SEIUSIWELISH :BINIINIISIRIU| B 3P UONSIS A 0810HUON
*S91(B1BIS3 SOoUl0lUd ap uonsagd A sandandsap eled sajpuiaqgny| A 1820Q € UQIIINPOIIU| (UQIDEZI|ENMIA A SBI0PaUILOY

‘onunuod angandsap ap seanoeld A (* qeTHO ‘supjuar) ENURUOD UQIDRIZBIUI B SeIUBIWelIaY ap osn :sandaldsap A seganid ap ugioeznewoiny

ap sodinba a.us UQIDBIOML)0D "81EMYOS 18P BPIABP 01219 18 US BiZaiul 89S ow0d A soldiound sns ‘sdoasg sa anQd :sdpasq ap soydaosuo)

ezjewolne ap sosad0.id soy uod asieziieniwe) A enupuod e3anua A ugioeidayul ey eled sdoaag anbojus 19 Japuasdwo) :@9/19 A sdoaaq e ugidanposu|

‘sewd)qo.d Jeaynuapl eied seyesn

‘sauoloelado A oyjollesap

14

ap oUWy

ngas Jez(eal

owoa A ope|eass ap sojuad

angandsap A sauolsian ap ofouew 18 us seanoeid saloldy “SauoldeZIIENIOE A OJUSIWIUSUEW 9P saydled Jejuawaidw] owo) :saydsed A seloloy
*s0[o)dw o9 sew $a1UaPIdUI AP UOIONI0S3U B) US JB10(R10d 0WO0d A eWwajqoid un Jejeass owo) :d10dog

‘euejelo) ‘snaylawold) 0910}juow ap seluajwelsay ap osn ‘sgo) ap sisieue A ugioeindap ap seigaiensy :sewa)qold ap uglon|osal ap Sedudd |
*0jU9|WINGas 19 JezI1eal owod A 0141BIUSWNI0P OWOI ‘(Uoloez|iolld) 0)1BI14ISBID OWOD 48391} UN $3 INQY :SBIdUAPIdUI AP UOIISID

JW1pa20.4d SO) J820U0D A SBUNWOD SBIUBPIOUI JBUOIDNIO0S A Jedluap! eled sapepljiqey Jinbpy :seipuapioul ap ugion|osal A ojusiwiusjuew us ugeyoeded

*0101AI8S 19 Jidwnuisul uls sayaled ap

*$910419 Jenuoous eled sojep ap saseq ap ofouew A (019

*S193013 SO)

€

‘BLIBISIS 19

p se1usoeAqn

 ‘spupids ‘ugloerdade ap S014a}119 ‘S)1dXI1 AP UQIDEZIIOL "UBquUE) 0 WNIJS sej3ojopoidw ofeq ofeqeu :)1Se 01)041eS9p 3p SEINdRId
‘angandsap ap sewJojereld A ‘uiS8ngap ap sejusiwelay ‘so110}isodal B 0S829. ‘SOUI0}Ud JBINGUOD 0]]011ESAP 3P OUI0IUT
*(s1sanbau Ind ‘saflow ‘Buiyouelq) sepepusawodal seanaeid A9 ap 0SN :SBUOISISA 9P 1013U0D

se) ua ugioeyoeded (018 “TOSON/IOS SO1BP ap saseq ‘iduosener ‘[IN° ‘Uouyhd ‘eaer) sepezinn sealyjoadsa sejgojouds] :sejgojoudsy A safengua
‘ofeqesni ap ofnyy ns A (*018 ‘S|dY ‘SO1BP 8p S8Seq ‘PuUBIU0I) ‘pUSNOE]) 81EMIOS 18P S8lusuodw oo SO 8p ugIad1I0sa( :8eMOS 18P BINios)INbly

s seJ50)0ud8) Se) uod asiezieliwel A ‘auanuew A exiodos as anb (139) oareande 19p ojusiweuoouNy 19 A eIMdalINbIe €] RANJOBMINDIE ) J9pUBILT :3JEM10S 1@ 21¢0S BIIUIY) Ugideydedes

(010 ‘08uelqg 9oeay ‘Bulldg) OUI0IUD 19 UD SBIUBADIB] SBW SHIOMAW eI A SeyudlW ey

(gemyo ‘supjuaf/ /10 ap sewiojeield ‘SaUO0ISIAA AP 10J1U0D AP SeIUSIWERIIBY ‘WY |[) SeJ8010Ud8] A SeluaiwellaH
(eysandsal ap sodwan ap UQIIBIOIEA ‘OPBIRIS 3P SOJUBIWIPa20.d 9110d0S ap S919AIU) 8)10d0S A 0JUSIWIUBIUBLW 3P OIIIAIBS 19P BINYONIIST
odinba 19 A esaidws e ap ugIoeIUBSAId

sepezijinn seyusiwensy A soussiul sojusiwipado.ld so) Japuaidwod A 0121A18S 18P BINIONASS B) 1820U0D :0feqel) ap 0u103ua e ugiaaNpoLu|

U022y /3

,OpeISa}u| e151au3 ] 3 UOIIS3 UgldedNde el ap ojudjwiuajuew £ podos ap 012IMIBS, 0LITA0Hd NQIOVHOJHOONI 3A NV1d

| servicio

incorporacion a

Plan de

Figura 37.

79



to de Software

imien
ina

Mejora del Manten

hez Mol

7

icia Sanc

Patr

Cronograma detallado

Anexo

pleoqusep ap ugioes
Jeuosiad e ugioewio
sojuaIWwipad0id A seing ap ugioeIaUS

(110d0s ap Z AT TIAIN) OIUSILIBUOIOUNL AP BINIONISS B) UD SOIquIe)
(a110dos ap s3)aAlu Z Ud opelnlaNnlsa ofeqeli ap ofny oAaNU A UQIDBWINSS 9P OPOIPW OABNU ‘BpEIUD
ap sodwed soAanu) sojuaiwianbal soAanu soj e sejieldepe eled (“‘yy|f) SeIUBIWERLIBY SB) Ud Solquie)

Jeyueidwi e sesofaw ap ugloedunwod ap ueld Jega)dsap A 1999)1qe1s3
selofow ap ugroeedw)
eweJsgouod A ugioeysandnsald
0109/01d 19p SAUOISNIOUOD SB) 3P UOIILIUSSAId
elofaw ap 0j99foid 19p SBUOISN)OU0D 3P UOIILIUBSAI]
‘seJofow Jausuew eled 10.u02 ap saueyd ap oussiqg
101U09 :G ase4
‘sepeajue)d sauolaN|os Se) ap Ope)eldp 01)041esaq
‘sisljeue |8 Ua sepeseq sauo1on|os ap eysandoid
Jeloldop :p aseq
sisa}od1y ap 9)SeIIU0D ‘0NS|PEISA SISeuy
(Aum g A emey1ys| eweldelp) zjel SESNEI 9p UQIIBDJRUAP|
lezneuy :g ase4
oli0ye101dxa sisneuy
ollojel01dxa sisneuy ‘1dy soy eled aseq eaul) A sealgw ap uoldluyag
|eloIul sislieue A soyep ap Ug1299)099y
1Ipa :g @sed
***0dIS ‘0s8201d ap o[n}} ap 01]0418S3Q "OIIIAISS Jp SISl BUY
S021y109dsa soAnalqo A ewsiqoid 1ap eJe)d UoIRIUYaQg
luyeq 1 aseq
"0911s]pelSa sisheue ADIVING 01pMST 01103} 031
'$0s9204d ap eJofow ap sej3010poIaW 8100S 01pMIS]
021)SIpe1Sa sisheue A DY Wa 091109} 091. |y
BUIBJUI UDIDBIIUNWOY
odinba 1ap sapepiigesuodsal A saj04 ap uoidIURQ
soAnalqo A seaneyoadxa Jeaule eled (191Ul UOIUNBY
elofow ap 0199f0ud 19p ojusiwezue) A ugideledald

941 VWVYHOONOHUD

Figura 38.Cronograma del proyecto

80



Mejora del Mantenimiento de Software LB Universidad

Patricia Sdnchez Molina Europea
BIBLIOGRAFIA
Atlassian. (2024). .atlassian.com. Obtenido de agile:

https://www.atlassian.com/agile

Atlassian. (2024). atlassian.com. Obtenido de  whitepaperslitil4:
https://www.atlassian.com/whitepapers/itil4

DATAtab. (2025). Obtenido de datatab.es: https://datatab.es/tutorial/kruskal-
wallis-test

DATAtab. (2025). Obtenido de /datatab.es: https://datatab.es/tutorial/spearman-
correlation

HubSpot. (2021). blog.hubspot.es. Obtenido de blog.hubspot.es/sales/diagrama-
ishikawa: https://blog.hubspot.es/sales/diagrama-ishikawa

iISixSigma. (s.f.). iSixSigma. Obtenido de DMAIC: A comprehensive guide to the
six sigma methodology. iSixSigma. : https://www.isixsigma.com/?s=dmaic

lean, P. (2015). progressalean.com. Obtenido de 5 porqués: Analisis de la causa
raiz de los problemas: https://www.progressalean.com/5-porques-
analisis-de-la-causa-raiz-de-los-problemas/

Michael L.George, D. R. (2004). “Lean six sigma pocket toolbook”. McGrawHiill.

Minitab. (2024). Obtenido de support.minitab.com:
https://support.minitab.com/es-mx/minitab/help-and-how-
to/statistics/basic-statistics/supporting-topics/normality/the-anderson-
darling-statistic/

Shore, L. (s.f.). kanbantool.com. Obtenido de kanbantool.com/es/guia-
kanban/que-es-un-diagrama-sipoc: https://kanbantool.com/es/guia-
kanban/que-es-un-diagrama-sipoc

Torres, F. B. (2023). “Estadistica Empresarial en 101 ejemplos”. EV Services.

81



