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Resumen

El presente articulo muestra un estudio realizado
en el Ecuador a empresas pequefias desarrolladoras
de software, cuya orientacion es validar un
instrumento de medicién utilizado para la
recopilacion de meétricas, logrando determinar los
factores que inciden en la administracion de
proyectos de software en la empresas Ecuatorianas
pequefias. Para esto se tom6 una muestra de 20
proyectos de 15 empresas asentadas en las
principales ciudades el Ecuador. El estudio pretende
cuantificar la eficacia en la planificacion, la
eficiencia en la administracion de recursos, la
frecuencia 'y severidad de los elementos
conspiradores y el grado de efectividad con que se
superan tales elementos en empresas pequefias. En
este estudio se plantearon dos hipétesis: la primera
hip6tesis corresponde en determinar la cobertura de
la planificacion y su efecto en la administracion del
tiempo, esto es, tiempo estimado menos el tiempo real
de desarrollo del proyecto; y, la segunda hipétesis
trata de concebir la cobertura de las inspecciones y
su efecto en solucionar las fallas. Aspectos que se
procederan a determinar y mostrar las respectivas
conclusiones en el presente articulo.

1. Introduccién

Pocas son las referencias a estudios con respecto
al desarrollo de la Ingenieria de Software en el
Ecuador. Un primer estudio exploratorio [1] por el
Sub-Componente 8 de Ingenieria de Software, dentro

del marco de Proyecto VLIR-ESPOL y otro realizado
por la Asociacion Ecuatoriana de Software en el
Ecuador [2] muestran un perfil de como se encuentra
la industria que desarrolla software en el Ecuador. La
falta de informacién cuantitativa de la gestién de
proyectos hace que el grupo de investigacion de
Ingenieria de Software del Proyecto VLIR-ESPOL,
en los meses de abril a mayo del 2005 inicie un
segundo estudio [3], donde se logra definir un
escenario que sirve como punto de partida para la
elaboracion de dos formularios: FRP (Formulario de
Resumen del Proyecto) y FRD (Formulario de
Registro Diario). Un tercer estudio [4] con la
aplicacion del FRP, determiné que la mayoria de los
datos que las empresas tenian eran datos estimados,
esto es, que no poseian una herramienta que les
permitiera almacenar esta informacién para su uso
posterior.

Previo a este estudio, se realizo un plan piloto en
el que se aplico un instrumento de medicion a tres
empresas grandes desarrolladoras de software
ubicadas en las ciudades de Guayaquil y Quito [5].
Seguidamente, se dio inicio al presente estudio
haciendo un corte a la informacioén generada por el
plan piloto, contandose también con el plan de
métricas con las respectivas plantillas para el
levantamiento de informacion. Esto dltimo facilitd
redefinir y adicionar parametros 2
consecuentemente,  formular  los  indicadores
definitivos para la presente investigacion [6].
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2. Principales caracteristicas que debian
cumplir las empresas objeto del estudio.

Para realizar una correcta comparacion de los
datos, era necesario que las empresas tuvieran
similares caracteristicas. En tal sentido, se han
considerado los siguientes principios:

v’ Seleccionar Gnicamente empresas que dentro de
sus lineas de negocios tengan el desarrollo de
software y/o la provision de servicios asociados.
Por lo tanto, se excluyeron las empresas que
tienen  como  actividad  exclusiva la
comercializacion.

v Que las empresas sean de tamafio pequefio,
tomando como base el nimero de empleados.
Para esto, se hizo uso de estudios previos dentro
del Proyecto VLIR-ESPOL, Componente 8 Area
de Ingenieria de Software, realizados en los afios
2003 [1] y 2005 [3], donde se aplicaron los
siguientes rangos:

* Pequerias: 10 empleados 0 menos.

 Medianas: entre 10 y 50 empleados.

* Grandes: 50 empleados 0 mas.
Utilizando estas definiciones, se procedié a
seleccionar las empresas pequefias para el
presente estudio.

v" Que los proyectos sean de tamafio pequefio, con
base en el criterio de la duracién de éstos. Para lo
cual, se utiliz6 como término de referencia los
mismos estudios realizados dentro del Proyecto
VLIR-ESPOL en los afios 2003 [1] y 2005 [3],
en los que se clasifica a los proyectos pequefios a
aquellos cuya duracion esta entre 1 y 6 meses;
proyectos medianos a los que estan entre 7 y 15
meses; y grandes a los que requieren méas de 15
meses para su ejecucion [1].

3. Numero de empresas participantes.

Para poder seleccionar una muestra, se partio de
un universo de empresas tomado de la base de datos
del Componente 8 del Proyecto VLIR — ESPOL, la
cual agrupa un total de 200 empresas, ubicadas en las
ciudades de Quito, Guayaquil y Cuenca. Esta base de
datos contiene informacion actualizada de todas las
empresas que desarrollan software en el Ecuador y
que se encuentran formalmente establecidas. De este
ntmero de empresas en el mes de mayo de 2006 se
tomo una muestra de 20; decisién que responde al
principio estadistico de que cuando se realizan estas
pruebas, es suficiente tomar el 10% del universo de
estudio [7].

Con la finalidad de cumplir con el tamafio de
muestra de 20 empresas, fue necesario visitar y/o

llamar a un total de 73 empresas que tuvieran el perfil
de la poblacion objetivo del estudio. Al término de
esta actividad, se obtuvo que:

NUMERO DE | RESULTADO DE LA

EMPRESAS INDAGACION
1 No desarrolla
3 Manifestaron interés, pero al

final nunca participaron

Quedaron  pendientes  de
4 confirmar su participacion
(nunca confirmaron)

No tenfan un proyecto para

7 . .
aplicar este estudio.
7 Aplicando otros proyecto de
investigacion.
No  aceptaron  participar
13 .
(rechazo explicito)
18 Nunca se pudo localizar a la

persona encargada

20 Aceptaron participar

Tabla 3.1: Distribucion de empresas contactadas para
estudio

De estas 20 empresas, 5 no cumplieron el
compromiso adquirido, por lo que se optdé por
solicitar a las 15 restantes que aporten con proyectos
adicionales para completar al menos 20 proyectos. [6]

4. Estudios previos relacionados con esta
investigacion.

Analistas e investigadores  sobre  temas
relacionados con la Ingenieria de Software indican
que, prestar atencion a la calidad de las
especificaciones en las primeras etapas del proceso de
desarrollo del software, asegura que pocos seran los
defectos detectados y corregidos en fases
posteriores[8]. Asi también concluyen que los
defectos afectan los costos de desarrollo, las fechas
de entrega y la satisfaccion del cliente [9]; en
consecuencia es importante tener presente que la
existencia de defectos derivan en la baja calidad del
producto [10]. Un estudio llevado a cabo en el uso de
PSP (Personal Software Process) en una compafiia
ecuatoriana demuestra que aproximadamente el 50%
de los defectos son causados en la etapa de
disefio[11]. Los defectos  pueden también ser
detectados durante inspecciones, y se ha demostrado
que, en promedio, hasta el 57% son detectados en el
cddigo y en los documentos de disefio [12]. Una
regla es que entre el 50% y el 75% de todos los
defectos de disefio pueden ser encontrados cuando se
hacen las inspecciones [13]. Aunque las ventajas de



las inspecciones son obvias, los altos costos
asociados inhiben a menudo la adopcion en las
industrias [14]. Un estudio indica como referencia
que la incorporacion de inspecciones derivaria
consumir entre el 5% al 15% del presupuesto total del
proyecto [15].

Un estudio canadiense aplicado a 44 empresas de
tamafio mediano y grande concluye que a mayor
planificacion como proporcion total del tiempo de
desarrollo no estd correlacionado con una menor
duracién del mismo, es decir, que los proyectos que
requieren una mayor planificacién toman mas tiempo
en realizarlo [16]. Eisenhardt y Tabrizi [17]
encontraron que la planificacion esta asociada con el
lento desarrollo del producto.

Otros estudios indican que “el tiempo usado en
planificar debe acortar el tiempo de desarrollo del
producto por racionalizar los procesos, reducir los
errores y acortar lo retrasos [18, 19, 20]. Ancona y
Caldwell [21], sin embargo, encontraron que es
posible que los equipos que desarrollan productos
que se dediquen mucho a planificar, traeria como
consecuencia una disminucién en el desempefio del
equipo.”

5. Hipdtesis planteadas

Las hipotesis son suposiciones sujetas a prueba
que toman como base un razonamiento derivado de
una recopilacion de ideas relacionadas con nuestra
realidad, y de los procesos investigativos realizados;
en tal sentido, atendiendo las orientaciones
fundamentales y las descripciones hipotéticas
contenidas en el documento de aplicacion para la
aprobacion del financiamiento del presente estudio
las hipétesis a probar son: [6]

Hipdtesis 1: “Cuanto mayor es el tiempo
empleado en la planificacion, menor es el error en la
estimacion del tiempo”; planteamiento hipotético que
en todo caso confirma la afirmacién de que a “mejor
planificacion menos errores” [6].

Hipotesis 2: “Cuanto mayor es el nimero de
inspecciones en las etapas de disefio y de
implementacion, menor es el ndmero de los errores
en el producto final entregado a los clientes”[6].

6. Demostracion Hipotesis

Ahora procedemos a verificar las hipotesis, las
mismas que fueron detallas en el apartado anterior.
Para el efecto se aplicard el andlisis de correlacidn, el
mismo que es un grupo de técnicas estadisticas
empleadas para medir la intensidad de la relacién
(correlacién) entre dos variables [22].

6.1. Demostracion hipétesis 1:

La primera hip6tesis a demostrar en el presente
articulo responde al planteamiento hipotético referido
en el apartado 5, que textualmente dice:

“Cuanto mayor es el tiempo empleado en la
planificacién, menor es el error en la estimacién del
tiempo”

Para verificar la validez de la presente hipdtesis
corresponde determinar la existencia de la relacién
entre el porcentaje de esfuerzo empleado en planificar
y el error en la estimacion del esfuerzo, como
elementos fundamentales para concebir la cobertura
de la planificacion y su efecto en la administracion
del tiempo. Al efecto, se procede a realizar un
andlisis de correlacidn, que consiste en demostrar la
posible existencia de una recta que deberia pasar por
la mayoria de los puntos, con base a la grafica 6.1. [6]

En la grafica 6.1 se observa dos puntos apartados
del resto (X=0; Y=8) y (X=1.5; Y=7), los mismos
que los hemos considerado como datos atipicos,
procediendo a separarlos de la muestra, a fin de no
alterar el analisis de correlacion. Tales datos se
(}onsideraron aberrantes. [6]
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Gréfico 6.1 Porcentaje de error en estimacién
del esfuerzo versus porcentaje de esfuerzo
empleado en planificar [6]




La variable “X” corresponde al “porcentaje de
esfuerzo empleado en planificar” y la variable “Y” al
“porcentaje de error en la estimacion del esfuerzo”,
en tal sentido se ha estructurado la tabla 6.1 con base
a la informacion obtenida del estudio. [6]

Tabla 6.1 Esfuerzo empleado
planificacion versus error en la
estimacion esfuerzo [6]

0,
% TOTAL % ERESR EN
ESFUERZO :
PROYECTO SPLEADD ESTIIIS/IEALCION
PLANIFICAR 0 | EseUERZ0 (v)

1 2,21% -9,05%
2 8,37% -5,88%
3 6,01% 7,92%
4 5,31% -3,38%
5 8,21% 6,77%
6 7,18% 1,56%
7 1,40% -10,00%
8 8,25% -6,86%
9 5,18% -6,63%
10 7,59% -2,84%
11 1,72% -10,27%
12 10,06% -2,82%
13 2,13% -11,53%
14 10,75% -1,90%
15 9,09% -2,88%
16 10,53% -3,64%
17 8,89% 1,10%
18 10,41% -4,54%

Para demostrar la existencia de alguna recta
obtendremos el coeficiente de correlacién lineal “r”,
cuyo célculo es el siguiente: [6]

Formula:

Xy

S

r=

S

L

Donde:
r = Coeficiente de correlacion
S,, = Covarianza de x y
S, = Desviacion estandar de x
S, = Desviacionestandar de y
Proceso de calculo:
S,, =0,000817235
S, =0,031928307

S, =0,037518993

0,000817235
(0.031928307)(0.037518993)

|r = 0-68| “COEFICIENTE DE CORRELACION”

Sobre este aspecto la teoria dice que: “el valor de
coeficiente de relacion (r) puede ir de -1.00 a
+1.00”[8], por lo tanto el valor obtenido en el

presente estudio de r=0.68 demostraria que las
variables porcentaje de esfuerzo empleado en
planificar y el porcentaje de error en la estimacion del
esfuerzo se encontrarian coherentemente
correlacionadas. [6]

En nuestro caso, por ser una muestra pequefia
(n<50), n=18 (20-2) , es necesario probar que el
coeficiente de correlacion “r” encontrado es
representativo de la industria, para lo cual se procede
a realizar la prueba de significacion utilizando la
distribucién “t de Student” para muestras pequefas.
[6]

En este procedimiento se propone dos hipdtesis
alternativas: [6]

H,:p=0 (Lacorrelacion en la poblacion es cero).

Hyip#0 (La correlacidon en la poblacion es distinta
de cero).

Debido a la forma en que esta enunciada H; la
prueba es de dos colas, es decir, se establecen valores
criticos tanto positivos como negativos entre los
cuales la “t” puede estar ubicada en cualquiera de los
dos cuadrantes (ver gréfico 6.1). [6]

El procedimiento de célculo para encontrar “t” es
el siguiente:

Formula:

_ryn-2

t
V1-r*  conn -2 grados de libertad
Donde:

r = coeficiente de correlacion

n = total de la muestra

t = distribucion de student

Proceso de célculo:

0.68./18—2
\[1-0,682

Utilizando el nivel de significacion 0.01, la regla
de decision indica que si la “t” calculada se encuentra
en el &rea entre + 2.921 y — 2.921, se aceptara la
hipétesis nula. Para localizar el valor critico 2.921 se
consulto la tabla de distribucién “t Student” para
n—-2 grados de libertad, o sea 18-2=16. Mostrado en
un esquema (Gréafico 6.2): [6]

Regidn de Aceptacidn
(no hay correlacidn)

t =3.70976541

Regidn de rechazo

Regidn de rechazo
(hay correlacion)

(hay correlacian)

2921 2,921

Grafico 6.2 Esquema de distribucion t
student para hipétesis 1 [6]



Conforme a la gréafica y los resultados de la “t” en
la formula anterior se comprueba que la distribucion
de student esta fuera de la region de aceptacion o area
de rechazo, de manera que H; es aceptada al nivel
0.01, lo cual significa que la correlacién en la
poblacidn es distinta de cero. [6]

Lo que nos lleva a concluir que se acepta la
hip6tesis 1 que se ha planteado.

6.2. Demostracién hipétesis 2:

La segunda hipotesis a demostrar en el presente
articulo responde al planteamiento hipotético referido
en el apartado 5, que textualmente dice:

“Cuanto mayor es el nimero de inspecciones en
las etapas de disefio y de implementacion, menor es

el nimero de los errores en el producto final
entregado a los clientes”

Para verificar la validez de la presente hipdtesis
corresponde determinar la existencia de la relacion
entre el porcentaje de esfuerzo en inspecciones en
fases iniciales (planificacion, especificacion, disefio y
construccion) y el porcentaje de esfuerzo en
solucionar fallas, como elementos fundamentales
para concebir la cobertura de las inspecciones y su
efecto en solucionar las fallas. Al efecto, se procede a
realizar un analisis de correlacién igual a lo realizado
en la hipétesis 1.

En la gréfica 6.3 se observa un punto apartado del
resto (X=17, Y=1), considerado como un dato atipico
el cual fue separado de la muestra a fin de no alterar
el analisis de correlacion. [6]
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Grafico 6.3 Porcentaje de esfuerzo en inspecciones en fases iniciales versus porcentaje de
esfuerzo en solucionar fallas [6]



La variable “X” corresponde al “porcentaje de
esfuerzo en inspecciones en fases iniciales” y la
variable “Y” al “porcentaje de esfuerzo en solucionar
fallas”. La tabla 6.2 muestra la informacién obtenida
del estudio. [6]

Tabla 6.2 Porcentaje esfuerzo empleado
solucionar fallas versus porcentaje esfuerzo
de inspecciones en 4 fases iniciales [6]

% ESFUERZO EN | % ESFUERZO
PrOvECTO | MESEsEs | soLucionar
INICIALES (X) FALLAS (Y)
1 3,89% 5,81%
2 6,06% 3,17%
3 2,00% 7,80%
4 2,30% 10,20%
5 6,96% 4,48%
6 6,40% 3,74%
7 0,97% 9,09%
8 7,01% 1,90%
9 2,60% 9,33%
10 9,66% 2,33%
11 10,00% 2,76%
12 9,44% 2,41%
13 7,86% 3,05%
14 7,11% 2,64%
15 6,45% 3,81%
16 6,90% 3,50%
17 10,58% 1,75%
18 8,93% 3,33%
19 4,36% 5,21%

Para demostrar la existencia de alguna recta
obtendremos el coeficiente de correlacién lineal “r”,
para después analizar si dicho coeficiente es
representativo de la industria utilizando la
distribucion “t de Student”, igual a lo realizado en la
hip6tesis 1, obteniendo lo siguiente:

S

Xy

5,8,

“COEFICIENTE DE CORRELACION”

Se utiliza la distribuciéon “t de Student” para
muestras pequefias, igual a lo realizado en la
hipotesis 1, con la diferencia que la prueba no es de
dos colas, ver grafico 6.3. Al final se obtiene el
siguiente valor de “t”:

. 0.85/19-2
\[1-0852

Conforme a la gréafica 6.4 y los resultados de la “t”
en la férmula anterior se comprueba que la
distribucion de student estd fuera de la regién de

t =-6.82102134

aceptacion o area de rechazo, de manera que H; es
aceptada al nivel 0,01, lo cual significa que la
correlacidn en la poblacién es distinta de cero. [6

Regidn de Aceptacidn
(no hay correlacidn)

Regidn de rechazo

Regidn de rechazo
{hay correlacidnj

{hay correlacion)

El
-2,898 +2,898

Grafico 6.4 Esquema de distribucion t
student para hipotesis 2 [6]
Lo que nos lleva a concluir que se acepta la
hipétesis 2 que se ha planteado.

7. Resumen de resultados y conclusiones

A continuacion presentamos el resumen de los
resultados obtenidos en el estudio y unas
conclusiones.

Cuanto mayor es el tiempo empleado en la
planificacion, menor es el error en la estimacion del
tiempo, con un coeficiente de correlacion igual a 0,68
y un nivel de p<0,01. [6]

Cuanto mayor es el porcentaje de esfuerzo en
inspecciones en fases iniciales, mas pequefio es el
porcentaje de esfuerzo empleado en solucionar las
fallas, con un coeficiente de correlacion igual a -0,85
y un nivel de p<0,01. [6]

La variable porcentaje de esfuerzo empleado en
planificar, esta relacionada con el porcentaje de error
en la estimacion del esfuerzo; lo que afirma el
planteamiento hipotético en el sentido que “a mayor
esfuerzo (horas) por parte de las empresas
desarrolladoras de software en la planificacion,
disminuye el porcentaje de error en la estimacion del
proyecto”. [6]

La variable esfuerzo empleado en realizar
inspecciones en las 4 fases iniciales esté relacionada
con el esfuerzo empleado en solucionar las fallas;
lo que afirma el planteamiento hipotético en el
sentido que “a mayor esfuerzo (horas) de las
empresas en sus fases iniciales (planificacion,
especificacion, disefio, construccion), disminuirian el
esfuerzo (horas) que se emplea en solucionar las
fallas que se les presenta al usuario”. [6] Sin
embargo, el estudio [15] indica que las empresas han
aprendido que los resultados obtenidos por un buen
proceso de inspeccidon no compensa en gran parte los
costos de realizarlas.

Podemos concluir que la gran mayoria de los
proyectos que fueron observados en este estudio
carecieron de adecuada estimacion, lo que
responderia al escaso esfuerzo en la planificacion de



éstos, lo que se da por la sobreestimacion o
subestimacion del esfuerzo [6].

Toda sobre o subestimacion en el porcentaje de
error en la estimacion del esfuerzo del proyecto se
derivaria de la deficiente planificacion.

El estudio publicado por “Software Process” [14]
indica que una mala inspeccién puede conducir a una
pérdida del defecto, es decir no encontrarlo, cuando
en verdad ahi esta.

Lo que se podria concluir con el estudio
canadiense [16] y el nuestro es lo siguiente: 1) que la
mayor cantidad de horas en la planificacion, estaria
relacionada con el tamafio de la empresa y del
proyecto, es decir, que si una empresa grande con
proyectos grandes planifica arduamente, su proyecto
podria extenderse por la grandeza del mismo,
mientras que una empresa pequefia (menor a 10
empleados) con proyectos pequefios (menor a 6
meses) podria mejorar su estimacion del tiempo si le
da mayor importancia a la planificacion; 2) que para
realizar este tipo de estudios es necesario un
mesurado analisis, una prudente investigacién, unido
a una actitud perseverante y persistente ya que las
empresas ecuatorianas, a pesar de mostrarse
interesadas en este tipo de  proyectos,
desafortunadamente no disponen de tiempo ni
recursos para coadyuvar a dichos estudios. [6]
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