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Resumen

El desarrollo de software implica actividades en las que personas deben trabajar en grupos
o equipos para el logro de objetivos. Por otra parte, el desarrollo de software debe realizarse con
un nivel 6ptimo de eficiencia y efectividad, utilizando los recursos adecuadamente y cumpliendo
las metas definidas.

La forma en la que un grupo de desarrollo de software trabaja es particularmente valorada
en el desarrollo agil de software (DAS) debido a que puede impactar en el cumplimiento de los
objetivos de un proyecto. Debido a esto, es importante identificar las caracteristicas grupales
mas relacionadas con una alta eficiencia y efectividad en el DAS y que pueden contribuir al éxito
de los proyectos; sin embargo, existe poca investigacion en este tema en comparaciéon con otros
aspectos del desarrollo de software.

El objetivo principal planteado en esta tesis fue identificar las caracteristicas de madurez
grupal asociadas a niveles altos de eficiencia y efectividad en grupos de DAS. Como objetivo
particular, se plante6 la investigacién de elementos especificos del proceso de comunicacién que
pudieran permitir el estudio de la madurez grupal en comunidades de desarrollo de software.

El trabajo descrito en esta tesis incluye una revisién sistemética de literatura, conducida
para conocer el estado de la investigacion sobre factores que afectan el DAS, incluyendo los
grupales. La revision de literatura se publicdé en un articulo que fue presentado en un congreso
de ingenieria de software. Posteriormente, se realizdé un estudio de casos para obtener evidencia
empirica sobre las caracteristicas de madurez grupal asociadas a niveles altos de eficiencia y
efectividad en equipos de DAS en una empresa de tecnologia mexicana. El estudio de casos
incluy6: el desarrollo y aplicaciéon de un instrumento para medir madurez grupal, eficiencia y
efectividad de grupos de desarrollo de software; la conduccion de entrevistas y grupos focales; y el
estudio de métricas de productividad. El trabajo realizado durante el estudio de casos derivé en
dos publicaciones, un articulo presentado en un congreso de prestigio internacional, y un articulo
publicado en una revista de ingenieria de software. Adicionalmente, se condujo un estudio de
comunidades de desarrollo de software para investigar métricas del proceso de comunicacion (utiles
para investigar la madurez grupal) y su relacién con algunas métricas de eficiencia y efectividad.
El estudio incluy6 la mineria de datos almacenados en herramientas utilizadas para administrar
proyectos de DAS y el andlisis de los datos mediante técnicas de aprendizaje automético o machine
learning. El estudio derivo en varias publicaciones, incluyendo articulos en revistas prestigiosas de
ingenieria de software.

Como parte de los resultados obtenidos de las actividades de investigacion, se encontraron
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asociaciones entre caracteristicas de madurez grupal y niveles altos de eficiencia y efectividad
en los grupos de trabajo estudiados, incluyendo aquellos pertenecientes a organizaciones con
procesos optimizados. Especificamente, se encontraron correlaciones positivas entre los niveles
de eficiencia grupal, conformidad con las reglas grupales y claridad de las tareas. Los resultados
también aportaron evidencia empirica sobre asociaciones entre métricas especificas del proceso de
comunicacion grupal y métricas de efectividad en el DAS. En particular, se encontré una relacion
positiva entre las tareas de software completadas con éxito, la cantidad de mensajes referenciales
comunicados por los responsables de las tareas y la frecuencia de la comunicaciéon durante dichas
actividades.

Los resultados obtenidos aportan evidencia de las asociaciones entre madurez grupal,
eficiencia y efectividad en el DAS, y resultan relevantes para las comunidades académicas y para
la industria. En particular, las organizaciones dedicadas al DAS pueden aplicar estrategias para
mejorar el desarrollo de software con base en los resultados de esta tesis.



Abstract

Software development involves activities in which people must work in groups or teams to
achieve goals. On the other hand, software development must be carried out with an optimal
level of efficiency and effectiveness, using resources appropriately and meeting defined goals.

The behavior of software development groups is particularly valued in agile software
development (ASD) because it can impact the achievement of project objectives. Based on this,
it is important to identify the group characteristics that are most related to high efficiency and
effectiveness in ASD. Research on this topic can contribute to propose strategies to ensure the
success of projects; however, scarce research on this topic exists in comparison with other aspects
of software development.

The main objective of this thesis was to identify the characteristics of group maturity
associated with high levels of efficiency and effectiveness in ASD groups. The investigation of
specific elements of the communication process that could allow the study of group maturity in
software development communities was proposed as a particular objective.

The work described in this thesis includes a systematic literature review, conducted to find
out the state of research on factors that affect ASD, including the group ones. The literature review
was published in an article that was presented at a software engineering conference. Subsequently,
a case study was carried out to obtain empirical evidence on the characteristics of group maturity
associated with high levels of efficiency and effectiveness in ASD groups in a Mexican I'T company.
The case study included: the development and application of an instrument to measure group
maturity, efficiency and effectiveness of software development groups; conducting interviews and
focus groups; and the study of productivity metrics. The work carried out during the case study
was detailed in two publications, an article presented at an international prestigious conference,
and an article published in a software engineering journal. Additionally, a study of software
development communities was conducted to investigate communication process metrics (useful
for investigating group maturity) and their relationship with some efficiency and effectiveness
metrics. The study included the mining of data stored in tools used to manage ASD projects and
the analysis of the data using machine learning techniques. The study led to several publications,
including articles in prestigious software engineering journals.

As part of the results obtained from the research activities, associations were found between
characteristics of group maturity and high levels of efficiency and effectiveness in the studied
groups, including those belonging to organizations with optimized processes. Specifically, positive
correlations were found between levels of group efficiency, conformity with group rules, and task
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clarity. The results also provided empirical evidence on associations between specific metrics
of the group communication process and effectiveness metrics in ASD. In particular, a positive
relationship was found between successfully completed software tasks, the number of referential
messages communicated by people responsible for the tasks, and the frequency of communication
during those activities.

The results provide evidence of the associations between group maturity, efficiency and
effectiveness in ASD, and are relevant for academic communities and industry. In particular, ASD
organizations can apply strategies to improve software development based on the results of this
thesis.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto

En el desarrollo de software, es primordial cumplir los objetivos de tiempo y calidad, hacer
un adecuado uso de recursos, asegurar la satisfaccion de lo usuarios de software y, en general,
cumplir todas las metas de los proyectos.

El desarrollo agil de software (DAS) ha alcanzado gran popularidad en ingenieria de
software debido a las ventajas que aporta. Muchas organizaciones han adoptado métodos agiles
para mejorar su eficiencia (relacionada con los recursos invertidos en el desarrollo de software,
tales como el tiempo, esfuerzo y presupuesto) y efectividad (relacionada con el cumplimiento de
objetivos y la calidad del software). Un reporte sobre el uso de practicas agiles (Versionone, 2020)
senala que entre las principales razones de las organizaciones para adoptar principios agiles se
encuentran: acelerar la entrega de software, incrementar la productividad, reducir los costos de
proyectos, e incrementar la mantenibilidad del software.

A pesar del amplio uso de los métodos agiles, hay diversos factores que afectan la eficiencia
y efectividad en el DAS y conducen al fracaso de los proyectos. Entre estos factores se encuentran
los tecnolégicos, los organizacionales y los humanos, los cuales, incluyen las interacciones y la
comunicacion entre los individuos que participan en los procesos de desarrollo de software.

En el DAS, que valora a las personas y la forma en que interactiian més que a las
herramientas y procesos (Beck y col., 2001), las personas requieren trabajar en equipo para
alcanzar metas y cumplir objetivos. Las ciencias sociales han demostrado que algunos aspectos
grupales estan fuertemente relacionados con la eficiencia y la efectividad de los equipos y que
los “equipos maduros” pueden ser altamente productivos. Los equipos maduros son cohesivos,
resuelven conflictos de manera constructiva, se comunican de manera efectiva y cooperan. Es
importante que los equipos de DAS sean equipos con un buen desempeno ya que requieren entregar
temprana y continuamente software valioso, responder constantemente a cambios, asegurar la
satisfaccion de clientes, atender los aspectos técnicos, y maximizar la cantidad de trabajo no
realizado. Lo anterior esta especificado en el “manifiesto 4gil” (Beck y col., 2001).

Aunque los individuos y sus interacciones son primordiales en el DAS, existe poca in-
vestigacion enfocada en estudiar algunos procesos y estados grupales especificos, tales como la
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comunicacion grupal, en comparaciéon con otros factores como los tecnologicos. Ademas, casi no
se ha realizado investigacion sobre caracteristicas de madurez grupal en el DAS y su relacién con
una alta eficiencia y efectividad.

1.2. Motivacion

Ingenierfa de software es, en gran parte, una disciplina social en la que las personas deben
interactuar; sin embargo, en ocasiones es poco prioritario el estudio o atencién de los aspectos
grupales y humanos, o resulta dificil el manejo de los mismos.

Si se identifican las caracteristicas grupales que més impactan la eficiencia y la efectividad
en el DAS, pueden proponerse estrategias para mejorar los tiempos de desarrollo, incrementar el
nimero de tareas completadas exitosamente, mejorar la calidad de los productos y artefactos de
software, mejorar la productividad de empresas dedicadas al DAS y asegurar la satisfaccion de
usuarios de software. Debido a esto, la identificacion de las caracteristicas de madurez grupal que
son relevantes en el DAS y que estan asociadas con niveles altos de eficiencia y efectividad es un
tema de investigacion relevante para académicos y practicantes de ingenieria de software.

1.3. Objetivos generales

Los objetivos generales de este trabajo son: (1) identificar las caracteristicas de madurez
grupal asociadas a niveles altos de eficiencia y efectividad en grupos de DAS, y (2) estudiar a
detalle métricas del proceso de comunicacion (particularmente aquellas que permitan investigar
caracteristicas de madurez grupal) y su relacién con métricas de eficiencia y efectividad en el
DAS.

Con base en los objetivos antes mencionados, se plantearon las siguientes preguntas
generales de investigacion.

1. ;Cuéles son los factores que impactan el DAS que se han reportado en estudios de investi-
gacion primarios? jQué caracteristicas de madurez grupal se han reportado?

2. (Cuéles son las caracteristicas de madurez grupal que estan asociadas a niveles altos de
eficiencia y efectividad en grupos de DAS?

3. (Cual es la relacion entre métricas del proceso de comunicacion (asociadas a caracteristicas
de madurez grupal) y métricas de eficiencia y efectividad en el DAS?

La primer pregunta se formul6 para conocer el estado de la investigacion sobre factores
que afectan el DAS e identificar cuéles de ellos son caracteristicas de madurez grupal. Conocer la
investigacion existente sobre un tema es importante para poder proceder con el disefio de otras
actividades investigacion del tema en cuestiéon. La segunda pregunta se formul6 para identificar las
caracteristicas de madurez grupal asociadas a niveles altos de eficiencia y efectividad en el DAS,
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un tema escasamente estudiado en ingenierfia de software. La tercer pregunta de investigaciéon se
formulé para estudiar a detalle las relaciones que existen entre métricas especificas del proceso de
comunicacion, eficiencia y efectividad en grupos de desarrollo de software. Esta pregunta derivo
de la importancia del proceso de comunicacion en el desarrollo grupal y debido a su relaciéon con
otros procesos y estados grupales como la toma de decisiones, la confianza mutua, el manejo
funcional de conflictos y la claridad de las metas de equipo.

1.4. Metodologia general

Para contestar la primera pregunta general de investigacion, se determiné conducir una
revision sistematica de literatura (RSL) para identificar los factores que mas afectan el DAS y
que se han reportado en estudios de investigacién primarios. Se condujo una RSL debido a que,
de acuerdo con Kitchenham y col. (2015), es un método sistematico de investigacion, basado en
evidencia, cuyo objetivo es recolectar, de manera completa y exhaustiva, el conocimiento existente
sobre un tema de interés. En particular, se condujo un systematic mapping study (SMS), que es una
RSL que permite categorizar los datos extraidos y encontrar “vacios” de investigacion (Kitchenham
y col., 2015). E1 SMS se condujo siguiendo la metodologia propuesta por Kitchenham y col. (2015)
y permitio6 identificar trabajos relacionados con el tema investigacion. Ademas, el SMS permitid
asentar las bases para las actividades de investigacion subsecuentes. E1 SMS (Ramirez-Mora
y Oktaba, 2017) se publico a detalle en un articulo presentado en el 5th International Conference
in Software Engineering Research and Innovation.

Para contribuir a contestar la segunda y tercer pregunta de investigacién, se disend, con
base en los resultados del SMS, un estudio de casos para identificar las caracteristicas de madurez
grupal (incluyendo la comunicaciéon adecuada) asociadas a niveles altos de eficiencia y efectividad
en grupos dedicados al DAS. Durante el estudio de casos, se investigaron nueve grupos dedicados
al DAS en una empresa de tecnologia CMMI-DEV nivel 5 (Chrissis y col., 2011) a través de
entrevistas, grupos focales, métricas de productividad y un instrumento para medir la madurez,
la eficiencia y la efectividad de grupos de desarrollo de software. El trabajo realizado durante
el estudio de casos derivo en dos publicaciones: un articulo presentado en el 34th International
Conference on Software Maintenance and Evolution (ICSME) (Ramirez-Mora y Oktaba, 2018); y
un articulo publicado en la revista Journal of Software: Evolution and Process (Ramirez-Mora
y col., 2020c).

Para abordar a detalle y de manera longitudinal la tercer pregunta de investigacion, se
disenié un estudio para determinar la relacién entre métricas del proceso de comunicacion y
métricas de eficiencia y efectividad en el DAS. El estudio se baso6 en la extraccion y analisis de
informacion del proceso de comunicacién durante la realizaciéon de tareas dirigidas al desarrollo de
software, incluyendo la frecuencia de mensajes, los tipos de personas que se comunican, el tamafio y
nimero de mensajes, y los tipos mensajes intercambiados entre personas. La informacion referente
al proceso de comunicacién, que incluy6 una gran cantidad de mensajes verbales escritos, se extrajo
de sistemas de seguimiento de incidencias o Issue Tracking Systems (ITSs) especializados en el
DAS. Durante el estudio, se analizaron las relaciones entre métricas de elementos de comunicacion,
el tiempo para realizar tareas de software (métrica de eficiencia) y el éxito en la resolucion de
tales tareas (métrica de efectividad) en distintos lapsos de tiempo y utilizando algunas técnicas
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de machine learning. El trabajo realizado derivé en diversas producciones cientificas, incluyendo
un articulo publicado en la prestigiosa revista Journal of Systems and Software (Ramirez-Mora
y col., 2020a), un articulo en la revista Information and Software Technology, y dos datasets
publicados en Mendeley Data (Ramirez-Mora y col., 2020b; Ramirez-Mora y col., 2021a).

1.5. Estructura de la tesis

El Capitulo 2 presenta el marco tebrico de este trabajo e incluye la teoria general sobre
desarrollo agil de software, equipos de trabajo, eficiencia y efectividad en el desarrollo de software,
y dos métodos de investigacion utilizados en esta tesis (revisiones sistematicas de literatura y
estudios de casos).

El Capitulo 3 presenta la RSL enfocada en identificar los factores que afectan el DAS que
se han reportado en estudios de investigacién primarios, incluyendo caracteristicas de madurez
grupal. La RSL (Ramirez-Mora y Oktaba, 2017) incluye: la definicién de preguntas especificas de
investigacion; el disefio de la investigacion; la identificacion, seleccion y evaluacion de estudios
primarios relevantes (aquellos de utilidad para contestar las preguntas de investigacion planteadas);
la extraccion y sintesis de datos; y el reporte de resultados.

El Capitulo 4 describe el estudio de casos de nueve equipos de DAS en una empresa de
tecnologia para obtener evidencia sobre cuéles son las caracteristicas de madurez grupal que se
relacionan con niveles altos de eficiencia y efectividad en el DAS. El estudio, descrito en dos
articulos académicos(Ramirez-Mora y Oktaba, 2018; Ramirez-Mora y col., 2020c), incluyo: el
diseno de la investigacion, en el que se definieron las entidades de estudio, se formularon las
preguntas de investigacion, y se designaron las técnicas para recolectar y analizar datos; el proceso
de recoleccién de datos a partir de entrevistas, grupos focales, métricas de productividad, y un
instrumento para medir la madurez, la eficiencia y la efectividad de grupos de desarrollo de
software; analisis cualitativos y cuantitativos de los datos; el reporte de resultados; y la discusiéon
de los resultados.

El Capitulo 5 describe el estudio sobre métricas del proceso de comunicacion (principalmente
aquellas que pueden permitir el estudio de caracteristicas de madurez grupal) y su relacion con
métricas de eficiencia y efectividad en comunidades de desarrollo de software de codigo abierto.
El estudio, que derivo en varios datasets y articulos de revista (Ramirez-Mora y col., 2020a;
Ramirez-Mora y col., 2021b; Ramirez-Mora y col., 2020b; Ramirez-Mora y col., 2021a), incluyo:
la extraccion de datos de proyectos alojados en I'TSs; el pre-procesamiento de los datos; el analisis
de datos, que incluy6 técnicas de machine learning y de procesamiento de lenguaje natural; el
reporte de resultados; y la discusion de los resultados.

Finalmente, el Capitulo 6 presenta las conclusiones sobre el cumplimiento de los objetivos
de investigacion, los resultados generales, las contribuciones principales y la produccion cientifica
derivada de la tesis.




Capitulo 2

Marco tedrico

Este capitulo presenta los fundamentos tebricos sobre desarrollo agil de software, equipos
de trabajo, eficiencia y efectividad en el desarrollo de software, y dos métodos de investigacion
utilizados en esta tesis: revisiones sistematicas de literatura y estudios de casos.

2.1. Desarrollo agil de software

El término “4gil” (en ingenieria de software) se cred en 2001 tras una reunion acontecida
en Utah (EUA) en la que expertos de la industria del software definieron los lineamientos que
debian ser seguidos por los equipos para desarrollar software de manera rapida y adaptarse para
responder a los posibles cambios que surgieran durante un proyecto. La propuesta resulté ser
una alternativa a los métodos tradicionales de software, los cuales, son rigurosos y estan regidos
por documentacién generada en cada una de las tareas de desarrollo. La filosofia “4gil” estéa
resumida en el “manifiesto 4gil” (Beck y col., 2001), a partir del cual, se cred la Agile Alliance!,
una organizacién no lucrativa que apoya a personas que exploran y aplican valores, principios y
actividades agiles para que las soluciones de software sean méas efectivas, humanas y sustentables.

El desarrollo agil de software (DAS) se basa en el manifiesto 4gil de Beck y col. (2001) y
valora: personas y sus interacciones sobre herramientas y procesos, software funcionando sobre
documentacién extensa, colaboracién con clientes sobre contratos de negocio, y respuesta a los
cambios sobre el seguimiento de un plan. De acuerdo con Beck y col. (2001), existen doce principios
que guian el DAS y que enfatizan diversos aspectos incluyendo: la satisfaccion del cliente, la
generacion de software de manera continua, la adaptacion ante requerimientos cambiantes, la
colaboracion cercana entre desarrolladores y personal administrativo (de negocio), la motivacion de
las personas, la comunicacién directa y personal, la excelencia en aspectos técnicos, la realizacion
del trabajo que tnicamente sea requerido, equipos que se auto-organicen, y la retroalimentacion
para mejorar el desarrollo de software.

Muchas organizaciones han adoptado el DAS en los ultimos anos. Un reporte sobre el uso de
préacticas agiles (Versionone, 2020) sefiala que entre las principales razones de las organizaciones
para adoptar principios 4giles se encuentran: acelerar la entrega de software, incrementar la

'The Agile Alliance: https://www.agilealliance.org
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productividad, reducir los costos de proyectos, e incrementar la mantenibilidad del software.

En el DAS se utilizan cominmente herramientas tecnologicas, incluyendo tableros de
seguimiento de tareas, herramientas para gestionar proyectos, y repositorios de cédigo y docu-
mentacién. Una de las herramientas mas populares y usadas en el DAS es Jira, un software
para la planificaciéon y administracién de proyectos que permite el monitoreo de tareas, facilita
la comunicacién entre personas, y facilita la generaciéon de reportes. Resultados de un estudio
(Versionone, 2020) senalan que el 67 % de las personas involucradas en el DAS utiliza Jira y que
el 78 % de las mismas ha recomendado el uso de dicha herramienta.

2.1.1. Eficiencia, efectividad y productividad en el contexto de desarrollo de
software

En general, la eficiencia se define como la tasa de los recursos consumidos entre los
recursos que se espera consumir durante la realizacion de un proceso, actividad, o tarea (Bourque
y col., 2014). Eficiencia significa hacer las cosas de manera adecuada de acuerdo con Bourque
y col. (2014). La eficiencia en el desarrollo de software esta relacionada con el grado en el que los
objetivos de tiempo, cronograma y presupuesto se cumplen.

En ingenieria de software, la eficiencia se mide cominmente en términos de la cantidad de
software desarrollado (lineas de codigo, puntos de funcion, cantidad de tareas realizadas, cantidad
de defectos solucionados) y el tiempo o esfuerzo empleado en el desarrollo de software. Esto ha
sido confirmado por diversas investigaciones incluyendo el trabajo de Shah y col. (2015).

Existen algunos principios agiles relacionados con la eficiencia en el desarrollo de software.
El tercer principio agil, relacionado con el tiempo, recomienda que la entrega de software sea
frecuente y preferentemente con la menor escala de tiempo posible (Beck y col., 2001). El décimo
principio agil establece que la simplicidad (evitar realizar la mayor cantidad de trabajo no
requerido) es fundamental en el DAS (Beck y col., 2001), lo que implica eficiencia.

En general, la efectividad representa la relaciéon entre objetivos logrados y objetivos
definidos (Bourque y col., 2014). Efectividad significa hacer las cosas correctas de acuerdo con
Bourque y col. (2014). En el desarrollo de software, la efectividad puede ser concebida como el
grado en el que los objetivos de proyecto y las metas de calidad se logran, y las necesidades del
cliente son cubiertas.

En el desarrollo de software, la efectividad cominmente se mide en términos de los objetivos
cumplidos, la cantidad de defectos encontrados en el software y la satisfaccion del cliente.

En cuanto al DAS, el primer principio agil prioriza la satisfacciéon del cliente a través de
entregarle software valioso de forma temprana y continua (Beck y col., 2001). Esto implica que,
ademas de la cantidad de producto generado, también es importante el valor que el software
proporciona a los clientes, lo cual, esta relacionado con la calidad de software y la efectividad.

De acuerdo con Bourque y col. (2014), la productividad combina eficiencia y efectividad
desde una perspectiva “orientada al valor”: maximizar la productividad consiste en generar el valor
mas alto posible con la menor cantidad de recursos consumidos. En el DAS, la productividad
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no s6lo implica una alta cantidad de producto generado, también la calidad del software es
importante. Es por esto que, la productividad de los equipos de DAS se relaciona con entregas
oportunas de producto, el aseguramiento de la calidad y la satisfaccion del cliente.

2.2. Equipos y grupos de trabajo

En ciencias sociales existe una distincién entre equipos y grupos de trabajo. Un grupo
de trabajo esta definido como dos o més personas que interactiian de manera libre, que tienen
metas y objetivos compartidos, y aspectos en comin los identifican (Kinicki y Kreitner, 2007).
Por otra parte, un equipo es un pequefio grupo o conjunto de personas con habilidades que se
complementan, que se responsabilizan unos a otros por objetivos, y que tienen una orientacién
comun (Kinicki y Kreitner, 2007).

De acuerdo con Kinicki y Kreitner (2007), un grupo se vuelve equipo cuando: se comparte
el liderazgo; la responsabilidad y la transparencia no son tnicamente individuales (también
son grupales); el grupo genera su misiéon o proposito particular; resolver problemas se vuelve
algo habitual, no solamente una actividad esporadica; y la efectividad se mide de acuerdo a los
resultados que son generados por el grupo de trabajo.

2.2.1. Desarrollo de grupos de trabajo

Un grupo de trabajo debe pasar por un proceso de desarrollo grupal para convertirse en
un equipo maduro y efectivo. Bruce Tuckman explica el proceso de desarrollo grupal mediante las
siguientes cuatro etapas (Tuckman, 1965; Tuckman y Jensen, 1977).

= Etapa de “formacién”. Es la etapa inicial de un grupo en la que se requiere orientacion
debido a que las personas no estan seguras sobre sus roles. En esta etapa existe dependencia
y evaluacién hacia el lider del grupo.

= Etapa de “tormenta”. Es un periodo de conflicto intergrupal y de resistencia a la influencia
de los integrantes del grupo, con respuestas emocionales a las demandas de las tareas.

= Etapa de “normalizacién”. En esta etapa surgen sentimientos de grupo y cohesién, nuevos
estandares evolucionan y nuevos roles se adoptan. Existe un intercambio abierto de interpre-
taciones relevantes y hay confianza entre los miembros del grupo, caracteristicas esenciales
de la comunicacién efectiva.

= Etapa de “desempeno”. Etapa en la que un grupo se convierte en un equipo maduro. Los
roles se vuelven flexibles y funcionales, se han resuelto los asuntos de estructura grupal, y
la estructura del equipo permite la realizacién de tareas. En esta etapa surgen soluciones.

Cada equipo es diferente y puede pasar por las etapas antes mencionadas mas de una vez
debido a que el desarrollo grupal no siempre es lineal.
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2.2.2. Caracteristicas de madurez grupal

La madurez grupal también puede ser definida o descrita mediante indicadores especificos.
Schermerhorn y col. (2002) propusieron los siguientes criterios para medir la madurez grupal:
toma de decisiones funcional, lealtad /cohesion alta, excelente uso de los recursos de los integrantes
del grupo, comunicaciéon clara, objetivos aceptados, relaciones de autoridad interdependientes y
alta participacion en el liderazgo.

Las siguientes, son ocho caracteristicas representativas de la madurez grupal basadas en la
teoria del desarrollo grupal, el trabajo de Schermerhorn y col. (2002) y el modelo de Tuckman
(1965).

= Comunicacion clara y efectiva. En un grupo maduro, la comunicacion es honesta, implica
confianza y es abierta ya que los integrantes se sienten libres de expresar sus sentimientos
sobre las tareas y la operacion del grupo. Ademaés, la comunicacién se realiza fuera de
reuniones formales, como indican Kinicki y Kreitner (2007).

= Alto comportamiento de apoyo. Los miembros del grupo asisten a sus companeros en realizar
sus actividades o asumen y completan tareas por ellos (Marks y col., 2001). Incluye la
habilidad de intercambiar la carga de trabajo entre los miembros del grupo para lograr un
balance durante periodos de mucho trabajo o presion (Salas y col., 2005).

= Manejo de conflictos de manera funcional. Un manejo efectivo de conflictos incluye nego-
ciacion, formulacion de acuerdos y resolucion de problemas (Robbins y Judge, 2009). La
resoluciéon de problemas de manera efectiva se vuelve una forma de vida en los grupos
maduros (Kinicki y Kreitner, 2007).

= Toma de decisiones compartida. Los grupos maduros toman decisiones de manera compartida
(Kinicki y Kreitner, 2007), en las cuales, las personas apropiadas participan y contribuyen
al proceso de decisiéon aportando recursos individuales y diversidad.

= Cohesion grupal alta. La cohesion grupal es un sentimiento de equipo que mantiene a los
miembros unidos (Kinicki y Kreitner, 2007). La cohesion representa las fuerzas que motivan
a las personas a permanecer en el grupo, el compromiso de los integrantes con las tareas
grupales, la atraccion de los miembros al grupo, y el orgullo grupal (Kozlowski y Bell, 2013).

= Confianza mutua alta. En un grupo maduro, los miembros confian en sus companeros de
grupo. La confianza mutua implica honestidad, confiabilidad, lealtad y apertura entre los
miembros del grupo (Robbins y Judge, 2009).

= Conformidad con las reglas grupales. Es el ajuste en el comportamiento de los integrantes
para seguir las reglas del grupo (Robbins y Judge, 2009).

= Claridad y aceptacion de las metas grupales y de los roles de los miembros del equipo.
Los grupos maduros tienen claras expectativas sobre los roles de cada miembro. La visién,
misiéon y tareas en un grupo maduro se han definido y existe un plan de accion (Kinicki
y Kreitner, 2007).
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La mayoria de las caracteristicas antes descritas son también caracteristicas de equipos de
alto desempeno y equipos efectivos. Dichas caracteristicas pueden ser divididas en dos conjuntos:
procesos y estados emergentes. Los procesos son actos interdependientes de los miembros del
grupo que convierten las entradas en resultados para lograr objetivos colectivos (Marks y col.,
2001). Ejemplos de procesos grupales son: comunicacion, comportamiento de apoyo, manejo
de conflictos y toma de decisiones compartida. Los estados emergentes son actitudes, valores,
cogniciones y motivaciones que emergen a nivel individual y se convierten en propiedades a nivel
grupal (Marks y col., 2001). Ejemplos de estados emergentes son: cohesion grupal, confianza
mutua, conformidad y claridad de metas y roles.

2.2.3. Equipos de trabajo en las organizaciones

Las organizaciones buscan alcanzar diversos objetivos (productividad, calidad, eficiencia,
etc.), para lo cual, hacen uso de diferentes tipos de recursos, entre ellos, los humanos. Las personas
en una organizaciéon son indispensables ya que son quienes realizan actividades y procesos
para el logro de los objetivos. Debido a esto, se debe cuidar que las personas realicen eficiente
y efectivamente su trabajo, el cual, implica colaboracién y comunicacién con otras personas
organizadas en grupos o equipos de trabajo.

Teorias humanistas

Existen varias teorias sobre las relaciones humanas en el ambito laboral. Una de estas
teorias fue propuesta por Elton Mayo, la cual, surgié a partir del experimento de Hawthorne
en 1927. En dicho experimento se investigo el efecto de diversas variables en la productividad
laboral de personas en una organizaciéon. Como resultado del experimento, Mayo demostré que:
el ambiente social genera mayor productividad ya que la amistad mejora los grupos de trabajo;
que los empleados trabajan como parte de un grupo; la productividad de un grupo depende
de la integracion social del mismo; y que una organizacién no debe tratar a los trabajadores
individualmente y debe considerarlos como miembros de un grupo.

Mas tarde, Douglas McGregor, un tedrico del enfoque del conocimiento en la administracion,
se preocup6 por comparar dos estilos distintos de administrar a los que denominé “teoria x”
y “teoria y”. La “teoria x” implica un estilo de administracién tradicional, que establece que a
las personas les disgusta trabajar y que deben ser dirigidas, motivadas o coaccionadas a ello
(Morse y Lorsch, 1970). La “teoria y” destaca el interés natural de una persona en su trabajo,
especialmente si puede hacer uso de sus capacidades, tales como ser creativo o imaginativo (Morse
y Lorsch, 1970); en este estilo, los directivos se sustentan en que a las personas les gusta trabajar
y que les resulta necesario.

Abraham Maslow, psicélogo y psiquiatra enfocado en la psicologia humanista, desarrolld
una teoria de auto-realizacion (Maslow, 1943). Maslow propuso una piramide de necesidades
(relacionadas con la fisiologia y los sentimientos humanos) que las personas o individuos deben
cubrir para sentirse satisfechos. Maslow establecié que antes de satisfacer las necesidades superiores,
primero se debe asegurar las necesidades de los escalones inferiores de la pirdmide. Los distintos
peldanos de la piraAmide propuesta por Maslow contemplan: necesidades fisiol6gicas u organicas,
seguridad, integridad social o afiliacién, reconocimiento por parte de la sociedad, y finalmente la
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denominada “auto-realizacion”. Como indica el modelo de Maslow, la afiliacién o integracion a la
sociedad es parte fundamental de las personas para su auto-realizacion.

Desempeno laboral

De acuerdo con algunos autores, como Morales (2009), el desempertio laboral puede explicar-
se como el rendimiento de un trabajador para llevar a cabo las tareas que se le han encomendado
de acuerdo a su rol y en su contexto laboral. El desempeno laboral puede implicar diversas
competencias tales como habilidades técnicas, conocimientos, experiencias y valores.

Debido a que el desempeiio laboral de un empleado engloba diversos aspectos, su evaluaciéon
puede implicar la medicion de variables como productividad, efectividad (relacionada con la
calidad) y eficiencia (relacionada con el uso adecuado de recursos). Ademas de estas variables,
los instrumentos de desempeno laboral cominmente evaltian diversas habilidades, experiencias,
actitudes en el ambiente laboral, destrezas, intereses personales, conocimientos que demandan los
puestos laborales y trabajo en equipo debido a que muchas de estas variables son importantes
para las organizaciones o empresas.

Pertenencia a un grupo

Anant (1966) define la pertenencia como el sentido de envolvimiento de una persona en
un sistema (como por ejemplo un grupo laboral) de manera que el individuo se conciba como
parte de dicho sistema. Para Maslow (1943), la necesidad de pertenecer a un grupo es una de
las necesidades mas importantes para una persona (s6lo menos relevante que las fisiologicas).
Ademas, distintos autores concuerdan en que el sentimiento de pertenencia es importante para: el
aprendizaje; el desarrollo de cogniciones; el comportamiento; el bienestar de un individuo, como
investigaron Tajfel y Turner (1979); y la salud de una persona, como lo indican Kitchen y col.
(2012).

Los procesos relacionados con la pertenencia, segtin Levine y col. (1998), son los siguientes:
identificacion de la persona con los individuos que conforman su grupo; y su compromiso y
motivaciones para ser parte activa para cimentar y organizar el grupo.

Para una organizacioén, el sentido de pertenencia de sus empleados es indispensable para
compartir sus objetivos y valores, sentir deseos de de quedarse, y percibirse aceptados, estimados
e involucrados como miembros significativos de un grupo (Goodenow y Grady, 2010).

El sentido de pertenencia esta asociado con el desarrollo grupal, especificamente con la
tercer etapa (normalizacién), en la que la cohesion grupal emerge y los miembros de un grupo se
sienten como parte del mismo, es decir, desarrollan el sentimiento de pertenencia al grupo.

2.3. Proceso de comunicacién y desarrollo de software

De forma general, comunicacioén es el proceso mediante el cual se crea y transmite un
mensaje (informacion) de una persona o grupo a otro.

Existen varios componentes en el proceso de comunicaciéon que pueden identificarse en los
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modelos de comunicaciéon existentes. Tres tipos populares de modelos de comunicacién son los
modelos lineales, los modelos transaccionales y los modelos interactivos. Los modelos lineales,
como el modelo de Shannon y Weaver (1949) y el modelo de Berlo (1960), son modelos simples en
un solo sentido, en los que una fuente envia un mensaje a través de algin canal a un receptor. En
estos modelos, los mensajes solo son enviados por la fuente y el receptor solo recibe el mensaje,
por lo que no existe retroalimentacién. Los modelos transaccionales, como el modelo de Barnlund
(1970), se centran en las funciones de comunicacion (Littlejohn y Foss, 2009) y relacionan la
comunicaciéon con la cultura y la realidad social. En estos modelos, los interactuantes pueden
enviar y recibir mensajes, que pueden ser verbales o no verbales. En los modelos interactivos,
los interactuantes son simultaneamente decodificadores y codificadores (Littlejohn y Foss, 2009).
Schramm (1954) cre6 un modelo interactivo, en el que los mensajes viajan de un intérprete
(codificador) a otro (decodificador), y luego regresan del segundo intérprete (como codificador)
al intérprete original (como decodificador). Los modelos interactivos se usan ampliamente en
comunicaciones tecnoldgicas y se pueden usar para modelar la comunicacién realizada a través de
diversas herramientas de desarrollo de software. La Figura 2.1 muestra un modelo interactivo
bésico de comunicacion.

Receptor
(decodifica)

Receptor Emisor
(decodifica) (codifica)
K Contexto /

Fig. 2.1: Modelo interactivo de comunicacién

Los siguientes, son los elementos mas importantes de un proceso de comunicacion y se
incluyen en la mayoria de los distintos tipos de modelos de comunicacién que existen.

= Contexto. Circunstancias en las que tiene lugar la comunicacion. El contexto puede incluir
factores ambientales, tiempo, cultura y realidad social.

= Interactuantes. Personas, cosas o entidades que interactiian en un proceso de comunicacion.
En los modelos transaccionales, los interactuantes pueden ser emisores y receptores, segiin
los roles que desempenan.

e Emisor/codificador. Persona, cosa o entidad que crea, codifica y envia un mensaje.

e Receptor/decodificador. Persona, cosa o entidad que recibe y decodifica un mensaje.
= Mensaje. Informaciéon que se transmite.

= Canal. El medio utilizado para transmitir el mensaje.

11
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» Codigo. Simbolos (letras, numeros, etc.) usados para representar el mensaje.

Los mensajes pueden clasificarse segin su funcion u objetivo. Jakobson (1963) propuso
las siguientes seis funciones de comunicacién, cada una asociada a un elemento del proceso de
comunicacion.

= Funcidén referencial, que se utiliza para describir un fenémeno y se centra en el contexto
o la situacion.

» Funcion expresiva/emotiva, que se centra en el emisor para describir sus sentimientos,
pensamientos o estado.

= Funcién conativa, que se centra y utiliza para cambiar el comportamiento del receptor
del mensaje. Las sentencias imperativas e interrogativas son oraciones conativas.

= Funcidén fatica, que se centra en el canal de comunicacién y se utiliza para construir
relaciones entre los interactuantes.

= Funciéon metalingiiistica, que se refiere al uso del lenguaje para describirlo a él mismo.
= Funcidén poética, que se centra en el mensaje y su uso.

Las funciones antes descritas y su asociacién con los elementos del proceso de comunicacion se
muestran en la Figura 2.2.

CONTEXTO
(Funcion referencial)

EMISOR L MENSAJE Ll RECEPTOR
(Funcion emotiva) (Funcién poética) (Funcién conativa)
CANAL

(Funcion fitica)
CODIGO
(Funcion metalingiiistica)

Fig. 2.2: Funciones y elementos de comunicacién

La comunicacion en el desarrollo de software se puede realizar de varias maneras, incluida
la comunicacion directa o cara a cara, utilizando herramientas de software, y mediante dispositivos
moviles. Las personas distribuidas geograficamente a menudo usan herramientas de software
(tales como los sistemas de registro de incidencias o Issue Tracking Systems) para comunicarse y
administrar proyectos de software.

2.4. Revisiones sistematicas de literatura

Una revision sistematica de literatura (RSL) es un método de investigacion que tiene como
objetivo buscar e identificar todo el material relevante relacionado con un tema (Kitchenham
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y col., 2015).

Una RSL se realiza siguiendo el paradigma “basado en evidencia” ya que se busca recolectar
evidencia sélida a través de la seleccion objetiva de estudios relevantes y la sintesis sistematica de
las salidas de esos estudios. Es por lo anterior que una RSL se considera un estudio secundario
debido a que genera sus salidas a partir de material de estudios primarios (Kitchenham y col.,
2015), es decir, investigaciones en las que se realiza un estudio directo de las fuentes primarias.
Ejemplos de estudios primarios son los experimentos y los estudios de casos.

Durante la conduccién de una RSL se busca que los procedimientos de la revisién sean
objetivos, analiticos, y tan repetibles como sea posible. De acuerdo con la metodologia propuesta
por Kitchenham y col. (2015), una RSL incluye nueve actividades (Figura 2.3), mismas que se
describen a continuacién.

Fase 1: Planeacion

1. Especificar preguntas de 2. Desarrollar protocolode 3. Validar protocolo de
investigacion investigacién investigacion

A £

Fase 2: Conduccion

4. Definir métodode 5. Selecc_inmr 6. Evaluarlacalidad 7.Extraerdatosde

bisqueda estudios de los estudios los estudios 8. Sintetizar datos

Fase 3: Documentacion

|¢

9. Documentarresultados

Fig. 2.3: Metodologia de la revision sistematica de literatura

1. Especificacion de las preguntas de investigacion. Etapa en la que se plantean las
preguntas que conducen el proceso de revisién proporcionando las bases para: decidir qué
estudios primarios incluir en una revisiéon, y por lo tanto conducir la estrategia de bisqueda;
y decidir qué datos deben extraerse y como seran sintetizados con el objetivo de obtener
informacién para dar respuesta a las preguntas de investigacion.

2. Desarrollo del protocolo de investigacion. Etapa en la que se fundamenta la necesidad
de la RSL, se definen las limitaciones del estudio y las estrategias de buisqueda, seleccion, y
evaluacion de estudios primarios. En esta etapa también se especifican las estrategias de
extraccion y sintesis de datos, y se define el calendario de actividades.

3. Validacion del protocolo de investigacion. Actividad para validar la claridad del pro-
tocolo de investigacion, la relevancia de la RSL para la comunidad cientifica, la justificacion
de la RSL, y la claridad e integridad de cada estrategia propuesta.

4. Definiciéon del método de busqueda. En esta etapa se especifican los criterios para
iniciar y terminar la bisqueda de estudios primarios. En esta etapa también se definen las
técnicas manuales y/o autométicas de biasqueda (que pueden incluir el uso de bibliotecas
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digitales y sistemas de indexamiento), las palabras clave para la busqueda, y la identificacion
de los términos de importancia y sus sindénimos.

5. Selecciéon de estudios. Etapa en la que se identifican los estudios que pueden aportar la
evidencia requerida para responder las preguntas de investigaciéon. Para esto, se definen
criterios que permitan incluir y excluir estudios. Una vez definidos los criterios, se revisan
los estudios y se consideran solo aquellos que cumplen los criterios especificados.

6. Evaluacion de la calidad. Actividad realizada para asegurar que los resultados de un
estudio empirico sean validos. Para esto, se pueden definir criterios de calidad de reporte,
criterios de rigor (que evalian detalles del disefio de la investigacion), criterios de credibilidad
(para determinar si los resultados de los estudios tienen validez), y criterios de relevancia
(para determinar la relevancia del estudio en la practica). Una vez definidos los criterios, se
califican los estudios de acuerdo a los criterios definidos y se conservan sélo los estudios de
alta calidad.

7. Extraccion de datos. Actividad en la que se extrae la informacién indispensable para
generar respuestas a las preguntas de investigacion. Dicha informacion puede ser cualitativa
(textos) o cuantitativa (datos numéricos).

8. Sintesis de datos. Actividad en la que se analizan, clasifican, sintetizan y procesan los
datos extraidos. Dependiendo de los tipos de datos extraidos, se pueden usar técnicas
cualitativas o cuantitativas.

9. Reporte. En esta etapa se planea el reporte de los resultados, y se escribe y valida el
reporte de la RSL. El reporte de una RSL debe proporcionar trazabilidad (un claro enlace
desde las preguntas de investigacion hasta las conclusiones) y repetibilidad (asegurar que la
metodologia sea definida claramente y con suficiente detalle para su replicacion).

Las RSLs pueden subdividirse con base en los datos que sintetizan (cualitativos o cuanti-
tativos). Esto determina la forma en la que la extraccion y sintesis de datos deben ser realizadas.
En las revisiones cuantitativas, las entradas usualmente provienen de experimentos o actividades
de mineria de datos de repositorios existentes. Para estas revisiones, es recomendable realizar un
meta-analisis estadistico como método de sintesis. Las revisiones cualitativas usualmente incluyen
preguntas sobre el uso especifico de tecnologias y muchas veces no involucran comparaciones
(Kitchenham y col., 2015).

Un estudio de mapeo sistematico o systematic mapping study (SMS) es un tipo de RSL
cuyo objetivo es inspeccionar o estudiar el conocimiento disponible sobre un tema. Posteriormente,
se sintetiza el conocimiento mediante una categorizacién con el objetivo de identificar “grupos” de
estudios (que puedan formar las bases de una revision mas completa) y “vacios” de investigacion
(indicando la necesidad de més estudios primarios) (Kitchenham y col., 2015). Un SMS comiin-
mente se realiza cuando se estudian tendencias de investigacién y se requiere analizar como ha
evolucionado la investigaciéon en un tema en un periodo de tiempo, o cuando se requiere una
revision de literatura del estado del arte relacionada a un tema. Para los estudios de doctorado
en los que se planea realizar estudios empiricos, el uso de SMSs puede proporcionar un estado
inicial util para la investigacion. Ademas, los SMSs pueden usarse para estudiar definiciones y
tendencias de investigacion (Kitchenham y col., 2015).
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Algunas actividades de las RSLs se han automatizado mediante herramientas tecnologicas,
algunas de las cuales, facilitan las busquedas y la extraccién y sintesis de datos. Sin embargo, atun
no existen herramientas que evalien automaéaticamente la calidad de estudios primarios, es decir,
que permitan validar autométicamente que un estudio cuenta con el rigor, claridad, credibilidad y
relevancia necesarios. Un SMS sobre herramientas que soportan actividades de RSLs, conducido
por Marshall y Brereton (2013), reporté evidencia sobre esto. En general, las herramientas
existentes (incluyendo StArt, propuesta por Fabbri y col. (2016)) facilitan actividades como la
colaboracién y el registro de datos; sin embargo, no permiten automatizar todo el proceso de una

RLS.

2.5. Investigacién empirica y estudios de casos en ingenieria de
software

La investigacion empirica es una actividad mediante la que se adquiere conocimiento a
través de la observacion o experiencia directa y/o indirecta. Este tipo de investigacion utiliza
evidencia empirica y se ha vuelto una parte muy importante de la préctica y la investigacién en
ingenieria de software de acuerdo con Shull y col. (2010).

La investigacién empirica puede ser de caracter deductivo o inductivo. La investigaciéon
empirica es inductiva cuando la teoria esté inducida a partir de las observaciones: el investigador
primero observa con la mente abierta, identifica patrones de observaciéon, establece hipotesis
tentativas y finalmente las relaciona a una teorfa existente o desarrolla una nueva teoria. La
investigacion empirica es deductiva cuando ésta comienza con una teoria existente, después se
establecen hipotesis y finalmente se realizan observaciones.

Un estudio de casos o case study (CS) es un método de investigacion empirica basado
en diversas fuentes de evidencia que permitan el estudio de una o algunas pocas entidades sobre
un fenémeno contemporaneo, especialmente, cuando el fenémeno y su contexto no cuenten con
limites que sean evidentemente claros, tal como lo indican Yin (2014) y Runeson y col. (2012).

Los CSs se usaron originalmente para propositos exploratorios (saber lo que pasaba, buscar
nuevas ideas y establecer nuevas hipdtesis), sin embargo, en la actualidad también se usan para
describir o explicar una situacion o fenémeno (Runeson y col., 2012). Adicionalmente, los estudios
de casos pueden usarse para mejorar o producir un cambio en el fenémeno que se estudia en la
forma de un action research (Wieringa y Morali, 2012).

Los estudios de casos pueden tener tanto caracteristicas de investigaciéon empirica deductiva
como inductiva. Un estudio de casos exploratorio tiene caracteristicas inductivas, mientras que
un estudio de casos explicativo tiene caracteristicas deductivas.

En un CS se puede recolectar datos cualitativos y cuantitativos. Los datos cualitativos
incluyen palabras, descripciones, imagenes, diagramas, etc., y estos datos se analizan usando
categorizacién y ordenamiento. Los datos cuantitativos involucran niimeros y clases, y cominmente
se analizan usando métodos estadisticos. La combinacién de datos cualitativos y cuantitativos en
un estudio (“mized methods”) puede proporcionar un mejor entendimiento del fendmeno estudiado.
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El diseno de un CS es tipicamente flexible, lo que significa que los principales parametros
pueden cambiarse durante el estudio (Runeson y col., 2012). Por otra parte, los experimentos
y surveys son estudios con disernio fijo, en los cuales, todos los parametros se definen desde el
comienzo de la investigacion (Runeson y col., 2012).

Un estudio de casos es una estrategia factible cuando se estudia un fenémeno contemporaneo
en un contexto del mundo real (particularmente cuando no existe claridad de los limites entre el
fenémeno y su contexto), tal como lo indican Runeson y col. (2012). Las preguntas de investigacion
son un criterio importante para la selecciéon de un estudio de casos como método principal de
investigacion: para las preguntas exploratorias los estudios de casos empatan perfectamente; para
las preguntas descriptivas, un estudio de casos puede ser factible si la representatividad de un
estudio basado en muestreo puede sacrificarse para un mejor realismo (si la representatividad
es critica puede ser mejor conducir un survey); las preguntas explicativas pueden conducirse en
estudios de casos, pero la evidencia no es un anélisis cuantitativo estadisticamente significativo
de un muestreo representativo, sino mas bien un entendimiento cualitativo de como el fenémeno
funciona en el contexto, si la evidencia cuantitativa es critica, la estrategia del experimento es
mejor opcién; para propositos de mejora, el action research es la opcion natural. Ademés un
estudio de casos es una buena opcién cuando el grado de control no es un asunto critico (Runeson
y col., 2012).

El proceso para conducir un estudio de casos es el mismo para cualquier tipo de estudio
empirico e incluye las siguientes actividades: diseno del estudio, preparacién para la recolecciéon
de evidencia, recoleccion de la evidencia, analisis de datos y reporte del estudio. A continuacioén,
se describen estas actividades.

2.5.1. Diseno del estudio

Actividad en la que se especifican los objetivos y se planea el estudio. A continuacion, se
listan los elementos que puede incluir el disefio de un estudio de casos (Runeson y col., 2012).

= Razonamiento para la conduccion del estudio. Se debe definir una razén clara, que comun-
mente es hacer una contribucién al conocimiento de un tema.

= Definicién del propésito del estudio, es decir, lo que se espera lograr con la conduccién del
estudio.

» Unidades y casos de estudio. Los casos son las entidades a ser estudiadas (cada una se
encuentra en un contexto particular), y las unidades son los elementos de anélisis.

= Marco teorico del estudio, el cual clarifica el contexto del estudio y puede expresarse en
términos de trabajo relacionado. Verner y col. (2009) recomiendan que se realice una revision
exhaustiva de literatura antes de una investigaciéon para formar una base solida para el
estudio en cuestion.

= Preguntas de investigaciéon. Son declaraciones sobre el conocimiento que se busca o se
espera descubrir durante el estudio. Pueden organizarse en una jerarquia con base en la
descomposicién de los objetivos de investigacion.
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= Las proposiciones e hipo6tesis. Las proposiciones son predicciones que pueden deducirse
logicamente de la teoria, y las hipotesis se generan a partir de proposiciones.

= Conceptos y medidas. Son las entidades y atributos definidos y medidos. Los conceptos
utilizados en las preguntas de investigacion, las proposiciones y las hipotesis deben definirse
y, cuando corresponda, también deben definirse las medidas para esos conceptos. Algunos
conceptos pueden no ser directamente medibles y puede ser necesario identificar y definir
medidas en su sustitucion.

= Métodos de recoleccion de datos.
= Métodos de anélisis de datos con base en los datos que se requiere recolectar.
= Estrategia de seleccién de casos y unidades de anélisis.

» Estrategia de selecciéon de datos, que incluye la forma en la que los datos seran identificados
y seleccionados. Incluye las directrices para seleccionar las fuentes de datos.

= Kstrategia de replicacion, en la que se define si el estudio tiene la intencién de replicar literal
o tedricamente un estudio previo, o si no hay intencién de replicacion.

= Criterios de validez, fiabilidad y el aseguramiento de la calidad del estudio. Se especifica la
forma en la que se verificaré la calidad de los datos recopilados y la calidad del analisis.

2.5.2. Preparacion para la recolecciéon de datos

Etapa en la que se disponen las actividades y protocolos para recolectar datos. Los siguientes
tres principios se deben considerar antes y durante la recoleccién de datos de acuerdo con Verner
y col. (2009):

= usar multiples fuentes de datos;

= crear una base de datos del estudio de casos; y

= validar los datos y mantener una adecuada cadena de evidencia.

2.5.3. Recoleccién de la evidencia

Etapa en la que se ejecutan los procedimientos para recolectar datos. De acuerdo con
Lethbridge y col. (2005), existen tres métodos de recoleccion de datos: los directos, los indirectos
y los independientes.

= Métodos directos o de primer grado. En estos métodos, el investigador tiene interaccion
directa con los entrevistados (o entidades estudiadas) y recolecta datos en tiempo real
(Runeson y col., 2012). Debido a que estos métodos son principalmente observacionales, son a
menudo subjetivos y en ocasiones no permiten medidas de tiempo precisas. Ademas, es dificil
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analizar los datos recolectados y existe el riesgo de cambiar el proceso estudiado por el simple
hecho de observarlo (Shull y col., 2010). Entre los métodos directos se encuentran: lluvia
de ideas, grupos focales (focus groups), entrevistas, cuestionarios, modelos conceptuales,
diarios de trabajo, shadowing y observacién. A continuacién, se describen algunos de éstos
métodos.

e FEntrevistas. Es un método comiin en los estudios de casos. En una entrevista, el
investigador platica con el entrevistado y le hace preguntas que el entrevistado trata
de contestar. El proceso se guia por una serie de preguntas, las cuales deben estar
basadas en un tema de interés. Las preguntas pueden ser abiertas (permiten un amplio
rango de respuestas y temas para el entrevistado) o cerradas (ofrecen un conjunto
limitado de respuestas). Una entrevista puede ser no estructurada, semiestructurada o
completamente estructurada. Una entrevista no estructurada se orienta en la forma
en que los individuos experimentan cualitativamente el fenémeno, y las preguntas
son abiertas y relacionadas a temas e intereses generales (Runeson y col., 2012). En
las entrevistas semiestructuradas se planean las preguntas pero no necesariamente
se preguntan en orden, se enfocan en estudiar cémo los individuos experimentan
cualitativa y cuantitativamente el fenémeno, y mezcla preguntas abiertas y cerradas
(Runeson y col., 2012). Las entrevistas completamente estructuradas estan enfocadas en
buscar relaciones entre constructos (variables a medir), e incluyen preguntas cerradas
que se preguntan en el orden planeado.

e Grupos focales. Es una técnica en la que la recopilacion de datos se realiza con varias
personas al mismo tiempo en una sesion similar a una entrevista (Kontio y col., 2008).
Los grupos focales son muy ttiles en la investigacion cualitativa y tienen las siguientes
ventajas de acuerdo con Kontio y col. (2008): permiten el descubrimiento de nuevas
ideas debido a diferentes antecedentes y a la naturaleza de la composicion del grupo;
las personas pueden confirmar (o rechazar) hechos que hubieran estado ocultos en
una entrevista individual; son rentables debido a que varias personas se entrevistan al
mismo tiempo; proporcionan profundidad debido a la naturaleza de una discusiéon en
comparacion con un cuestionario por ejemplo; proporcionan un beneficio comercial
para los participantes, ya que pueden establecer contactos y comparar sus propias
formas de trabajo con los otros participantes.

o (Cluestionarios. Son conjuntos de preguntas administradas en un formato escrito. Tienen
la ventaja de poder administrarse rapida y facilmente, e involucran costos bajos. Ade-
més, los investigadores no tienen que agendar sesiones para proporcionarlos y con ellos
se puede recolectar informacion de un gran numero de personas en diferentes lugares
geograficos. Resultan un instrumento ttil si las preguntas se plantean correctamente.

» Métodos indirectos o de segundo grado. Métodos en los que el investigador recopila
de manera directa los datos sin tener interaccién con los entrevistados durante el proceso de
recoleccion (Runeson y col., 2012). Estos métodos requieren que el investigador tenga acceso
al ambiente de las personas o entidades investigadas. Entre estas técnicas se encuentran Fly
on the Wall (técnica de observacion indirecta mediante medios como a grabacion de audio
o video), y el monitoreo automatico de herramientas o sistemas.

= Métodos independientes o de tercer grado. En estos métodos, el investigador analiza
independientemente los artefactos de trabajo que tenga a su disposiciéon (Runeson y col.,
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2012). Intentan descubrir informacion sobre como trabajan las personas o entidades estudia-
das observando sus resultados y productos de trabajo. Entre estas técnicas se encuentran
el anélisis de bases de datos electronicas, el analisis de riesgo de uso de herramientas, el
analisis de documentacion, y el analisis estatico y dinamico.

o Andlisis de bases de datos electrdnicas. Analisis de datos provenientes de herramientas
como sistemas de registro de incidencias (Issue Tracking Systems), sistemas de peticio-
nes de cambios, y sistemas de administracion de la configuraciéon. Una de sus ventajas
es el gran nimero de datos disponibles, la estabilidad de los datos, y la ausencia de la
influencia de los investigadores (Shull y col., 2010).

Meétricas

Una medicion es el proceso de asignar etiquetas (comunmente ntimeros o valores) a un
atributo de un objeto o actividad. El proceso de asignaciéon y los niimeros resultado se denominan
métricas. Las métricas, en ingenieria de software, permiten, entre otras cosas, la gestion de
proyectos v el aseguramiento de la calidad.

Los datos pueden definirse y recolectarse durante el estudio de casos, o pueden estar
previamente disponibles para ser usados en el estudio.

2.5.4. Analisis de datos

Etapa en la que se definen los procedimientos para analizar los datos recolectados. En
esta fase, los datos se utilizan para comprender lo que realmente sucede en el caso estudiado,
comprender los detalles del caso y buscar patrones en los datos. El objetivo basico del anélisis
de datos es derivar conclusiones de los datos recolectados, mantenienedo una clara cadena de
evidencia, es decir, un claro seguimiento de la derivaciéon de resultados y conclusiones a partir de
los datos recolectados.

Los procedimientos de analisis de datos se dividen en métodos cualitativos y métodos
cuantitativos.

= Métodos cualitativos. En estos métodos, el anélisis de datos se realiza en paralelo con la
recoleccién, muchas veces, a través de varias iteraciones, yendo varias veces de la recoleccién
al anélisis y viceversa. Esto es necesario ya que puede revelar la necesidad de recolectar més
datos. La observacién y las entrevistas son técnicas que permiten la recolecciéon de datos
cualitativos. Los siguientes pasos se realizan tipicamente durante un analisis cualitativo de
acuerdo con Robson (2002).

e Estudio inicial y a detalle del material que surgi6é de las actividades de recoleccién
(entrevistas, etc.).

e Codificacion de datos. Se asignan a los textos coédigos, que pueden representar temas,
areas, constructos, etc. Se puede asignar un cédigo a varias piezas de texto y varias
piezas de texto pueden tener mas de un codigo asignado. Los codigos pueden formar una
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jerarquia de codigos y subcodigos. Ademas, el material codificado puede combinarse
con comentarios y reflexiones del investigador.

e Identificar hipotesis. Identificar frases similares en diferentes partes del material,
patrones en los datos, diferencias entre grupos y subgrupos, etc.

e Formular generalizaciones, las cuales pueden resultar en un cuerpo de conocimiento
formalizado (paso final de una investigacion).

De acuerdo con Yin (2014), las siguientes técnicas pueden ser ttiles durante el analisis
cualitativo: pattern matching (un patréon observado se compara con un patron definido),
explanation building (los patrones se identifican en funciéon de las relaciones causa-efecto
y se buscan explicaciones subyacentes), time-series analysis (anélisis de lo que sucede en
un caso durante el tiempo), logic models (analisis que se lleva a cabo con base en modelos
logicos que explican series mas complejas de relaciones causa-efecto), cross-case synthesis
(este analisis puede llevarse a cabo si se ha realizado un estudio de casos multiple, en el
que se pueden comparar los diferentes casos). Ademas, durante el andlisis cualitativo se
estudian grandes cantidades de texto, por lo que ciertas herramientas pueden resultar ttiles
para anotar y editar texto y trabajar con cédigos.

= Métodos cuantitativos. Métodos que necesariamente asumen algunos procesos de medi-
ciones validas y precisas de algunos procesos de interés. Estos tipos de anélisis generalmente
incluyen técnicas matematicas y estadisticas (Runeson y col., 2012).

e Descripcion estadistica. Observacion de los datos a través de medidas de tendencia
central, medidas de dispersion, medidas de asociacién, datos categoricos, datos ordinales,
etc. Estas medidas se utilizan para comprender los datos recolectados y es un paso
comiin previo a la aplicaciéon de algunos otros métodos de analisis.

e Comparacion de datos categoricos o datos ordinales.

e Desarrollo de modelos predictivos. Se realiza para describir cémo una medicién en
una actividad (posterior) esté relacionada con una medicién de un proceso realizado
anteriormente. Los modelos predictivos pueden utilizar analisis de correlacion y/o
regresion.

e Pruebas de hipotesis. Se realizan para saber si existe un efecto con significacion de una
o maés variables (variables independientes) en una o varias variables distintas (variables
dependientes).

Los métodos de analisis cuantitativo suelen asumir un diseno de investigacion fijo. Esto
significa que el diseno se completa antes de que comience la recopilacién de datos y no es
posible cambiar el diseno cuando la recopilacion de datos ha comenzado.

2.5.5. Reporte

Etapa en la que el estudio y sus conclusiones se reportan. El reporte de un estudio es
importante porque puede ayudar a otros a entender el estudio, a juzgar si el estudio puede incluirse
en un meta-anélisis o RSL, a entender claramente qué tanto se pueden aplicar los hallazgos del
estudio, a hacer decisiones bien informadas sobre cuando, como y dénde conducir nuevos estudios
de casos, y para tomar mejores decisiones sobre politicas y practicas (Runeson y col., 2012).
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Los tipos de audiencias que pueden interesarse en el reporte de un estudio de casos
pueden incluir a los patrocinadores del estudio, los stakeholders y participantes del estudio,
las comunidades de practica, el gobierno y a aquellos que hacen politicas, comunidades de
investigacion, y comunidades académicas (Runeson y col., 2012).

El reporte de un estudio de casos incluye, de acuerdo con Kitchenham y col. (2006)
y Jedlitschka y Pfahl (2005): el titulo, los autores, un resumen estructurado, la introduccion
(con la problemética, objetivos de investigacion y contexto), el trabajo relacionado (teoria y
estudios previos), el diseno del estudio (preguntas de investigacion, seleccion de tema y casos,
procedimientos para recolectar y analizar datos, procedimientos de validez), los resultados,
conclusiones (hallazgos, implicaciones, limitaciones), trabajo futuro, agradecimientos, referencias
y apéndices.

2.5.6. Caracteristicas de un buen estudio de casos

Un buen estudio de casos es flexible (hace frente a la complejidad y al dinamismo del
fenémeno del mundo real), sus conclusiones estdn fundamentadas en una clara cadena de evidencia
(basada en la recoleccion de miltiples fuentes de una manera planeada y consistente), y aporta al
conocimiento existente estando basado en teorias establecidas previamente (si tal teoria existe) o
construyendo nuevas teorias (Runeson y col., 2012).

Un buen estudio de casos debe poder replicarse, para lo que el estudio debe contar con
suficiente transparencia que permita a otros su replicacion. Ademas, debe incluir la validez de los
hallazgos de investigacion.

La validez de un estudio denota la confiabilidad de los resultados y hasta qué punto éstos no
estan influenciados por el punto de vista subjetivo de las personas involucradas en la investigacion.
Los siguientes, son los criterios de validez més relevantes considerando los lineamientos de Runeson

y col. (2012), Jedlitschka y Pfahl (2005) y Jedlitschka y col. (2008).

= Validez de constructo. Este aspecto de la validez refleja hasta qué punto las medidas
operativas que se estudian realmente representan lo que el investigador tiene en mente y lo
que se investiga de acuerdo con las preguntas de investigacion.

= Validez interna. Este aspecto de la validez es de interés cuando se examinan las relaciones
causales. Cuando el investigador esté investigando si un factor afecta a otro factor investigado,
existe el riesgo de que el factor investigado también se vea afectado por un tercer factor.

= Validez externa. Este aspecto de la validez se refiere la medida en que es posible generalizar
los hallazgos y la medida en que los hallazgos son de interés para otras personas fuera del
caso investigado.

= Confiabilidad. Este aspecto se refiere a la medida en que los datos y las actividades de
anélisis dependen de investigadores especificos.

Las siguientes son algunas de las estrategias mas ttiles que pueden usarse para mejorar la
validez de un estudio de casos de acuerdo con Robson (2002).
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= [nvolucramiento prolongado. Si el estudio se lleva a cabo durante un periodo de tiempo
prolongado, o si hay otro tipo de relaciéon a largo plazo entre el investigador y alguna
organizacion estudiada, se puede construir una relaciéon de confianza entre los investigadores
y la organizacion.

= Triangulacion. Significa considerar multiples perspectivas de la entidad estudiada para
generar un entendimiento mas amplio. Los tipos de triangulaciéon més usados son los
siguientes.

e Triangulacion de datos (fuente), que significa usar méas de una fuente de datos (p. ej.
multiples entrevistados) o recolectar los mismos datos en ocasiones diferentes.

e Triangulacion de observacion, que implica usar mas de un observador en el estudio.

e Triangulacién metodoldgica, que implica combinar diversos métodos de recoleccion de
datos, como métodos cuantitativos y cualitativos.

e Triangulacion de teoria, que se refiere a usar teorias o perspectivas alternativas.

= Peer debriefing. Consiste en realizar investigaciones con un grupo de investigadores en lugar
de uno solo, lo cual reduce el riesgo de sesgo por un investigador. Involucrar a un grupo de
investigadores también puede ayudar a usar términos que los participantes entiendan, ya
que un grupo de investigadores juntos puede saber més sobre el tema.

= Member checking. Actividad en la que los participantes de un estudio revisan el material
recolectado.

s Negative case analysis. La formulacion de explicaciones y teorias alternativas durante el
analisis para poder mejorarlo.

» Audit trail. Es hacer un seguimiento de toda la informacién y materiales de manera
sistemaética, incluyendo datos, documentos de desarrollo y transcripciones, y diferentes
versiones de documentos de anélisis donde se desarrollan modelos e hipotesis y se formulan
conclusiones.
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Capitulo 3

Revision de literatura y trabajos relacionados

Con base en lo expuesto en el Capitulo 2 sobre las metas de eficiencia y efectividad que
deben cumplir los equipos desarrollo agil de software (DAS), y considerando la importancia del
desarrollo grupal para el logro de objetivos, es fundamental contar con una revisién sistematica
de literatura (RSL) para conocer los aspectos grupales que pueden afectar el DAS.

Este capitulo detalla la conduccion de una RSL para identificar los factores que afectan la
eficiencia y la efectividad en el DAS y que se han reportado en estudios de investigacién primarios.
Uno de los objetivos especificos de la RSL fue identificar cuéles de los factores identificados eran
caracteristicas de madurez grupal. La conduccién de la RSL permitié establecer parte del trabajo
relacionado de esta tesis y se publico en un articulo presentado en el 5th International Conference
in Software Engineering Research and Innovation (Ramirez-Mora y Oktaba, 2017).

Este capitulo también incluye una seccién que analiza los trabajos de investigacién que
han abordado el tema madurez grupal y su relacién con la eficiencia y efectividad en el DAS. Adi-
cionalmente, se incluye el analisis de algunos de los trabajos més importantes sobre comunicaciéon
grupal relacionados con madurez grupal, eficiencia y efectividad en el desarrollo de software.

3.1. Factores que afectan el DAS: estudio de mapeo sistematico

Se condujo una revision sistematica de literatura (RSL) para identificar los factores repor-
tados en estudios primarios que afectan la productividad (que involucra eficiencia y efectividad)
en el DAS. En particular, se condujo un estudio de mapeo sistematico o systematic mapping
study (SMS), que es una RSL que permite categorizar los datos extraidos y encontrar “vacios” de
investigacion (Kitchenham y col., 2015). Los objetivos generales del SMS se listan a continuacion.

= Identificar los factores més reportados que afectan la productividad en el DAS.
» [dentificar cudles de los factores son caracteristicas de madurez grupal.

= Identificar las principales caracteristicas de los estudios sobre productividad en el DAS.

Existen trabajos que reportan factores que afectan la productividad (que involucra eficiencia
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y efectividad) en el DAS; sin embargo, no existen revisiones sisteméticas de literatura que analicen
el estado actual de investigacién y recopilen los resultados de los estudios en cuestion.

3.1.1. Metodologia

El estudio de mapeo sistematico se condujo siguiendo la metodologia propuesta por
Kitchenham y col. (2015), la cual esté resumida en la Figura 2.3 y se explico en la seccion 2.4.

La pregunta general de investigacion planteada es la siguiente:

PI: jExisten estudios primarios sobre factores que afectan la productividad en el desarrollo
agil de software?

Ademas, se plantearon las siguientes preguntas especificas de investigacién con base en la
pregunta general:

= PI;: ;Qué métodos de investigacion se utilizan en los estudios?
m PI,: jSobre qué entidades se estudia la productividad?

m Pl3: jLos estudios reportan el uso de métricas?

s Pl jQué procesos de ingenieria de software se estudian?

= PI5: jQué metodologias dgiles se estudian?

= Plg: jCudles son los factores que afectan la productividad en el DAS? j Cudles son caracte-
risticas de madurez grupal?

s PI;: jLos estudios investigan la calidad de software o la satisfaccién del cliente?

Las preguntas especificas se plantearon con el objetivo de analizar y categorizar los estudios
primarios considerando sus caracteristicas y contenido.

Con base en las preguntas de investigacién planteadas, se estableci6 la estrategia de
bisqueda. Se seleccionaron las siguientes fuentes digitales para la busqueda de estudios primarios:
IEEEXplore, ScienceDirect, Scopus, Springer, Wiley y la biblioteca digital de ACM (ACM Digital
Library). Ademas, se defini6 la siguiente cadena de busqueda que permitié identificar los estudios
de interés: “(productivity OR performance) AND (agile OR Scrum OR Eztreme Programming)
AND ((software OR system) AND (development OR maintenance OR management OR creation
OR construction))”. La cadena de buisqueda se baso en cuatro conceptos principales derivados de
la pregunta de investigacion general (productividad, desarrollo, software y agil).

Para proceder con la busqueda de estudios, se ingreso6 la cadena de biisqueda en el buscador
de las bibliotecas y bases de datos digitales seleccionadas, considerando el titulo, el resumen y las
palabras clave en la biusqueda. Ademés, se refiné la btisqueda para considerar solamente articulos
escritos en inglés y publicados en los 10 afios anteriores.
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Después del proceso de buisqueda, se procedié con la seleccién de estudios primarios
relevantes, para lo cual, se aplicé un conjunto de criterios para incluirlos o excluirlos, y se defini6
una estrategia de seleccion. Los criterios de inclusiéon que se especificaron se listan a continuacion.

1. Incluir solamente estudios primarios.

2. Incluir estudios relacionados con la productividad en el DAS.

3. Incluir trabajos publicados a partir de 2006.

4. Incluir estudios escritos en idioma inglés.

5. Incluir estudios realizados con practicantes de ingenieria de software.

Los criterios de exclusiéon que fueron especificados se listan a continuacion.

1. Excluir reportes técnicos, de debate o discusion.

2. Excluir trabajos duplicados.

3. Excluir estudios realizados inicamente con estudiantes.

4. Excluir trabajos cuyo tema principal no sea la productividad en el DAS.

La estrategia de seleccién incluy6 los pasos de la Tabla 3.1 en los que se aplicaron los

criterios de inclusion y exclusion anteriormente definidos.

Tabla 3.1: Estrategia para la seleccién de estudios primarios

Paso || Descripcion Criterios de | Criterios de
inclusiéon exclusion

1 Btisqueda de estudios en las bibliotecas digitales | 2 y 3 -
seleccionadas.

2 Lectura del titulo y resumen de cada articulo | 1,4y 5 1,3y4
encontrado.

3 Lectura de los resultados y conclusiones de cada | 1y 4 ly4
articulo incluido después del paso 2.

4 Eliminacion de trabajos duplicados. - 2

5 Lectura completa de los articulos seleccionados | 1y 4 1,3y4
después del paso 4.

Después de concluir el proceso de seleccion, se evalud la calidad de los estudios primarios
seleccionados con la finalidad de incluir tnicamente trabajos de calidad. Para lo anterior, se
establecieron los criterios de calidad que se listan a continuacion.

1. Criterios de calidad de reporte:
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a) Relevancia y claridad de los objetivos de investigacion.
b) Definicion clara de hipotesis y preguntas de investigacion.

¢) Explicacion clara del contexto de investigacion.
2. Criterios de rigor:

a) Diseno adecuado de la investigacion para dirigir los objetivos de investigacion.
b) Métodos de recoleccion de datos suficientes para el proposito de la investigacion.

¢) Métodos de analisis suficientes para el proposito de la investigacion.
3. Criterios de credibilidad:

a) Claridad de los resultados presentados.
4. Criterios de relevancia:

a) Valor del estudio para investigadores y practicantes.

b) Relevancia del tema de productividad o desempeno en el estudio.

Para determinar si un estudio contaba con el nivel de calidad adecuado, se asigné un valor
numérico (entre 0 y 2) a cada criterio de acuerdo a lo siguiente: 2 puntos si el criterio se cumplio, 1
punto si el criterio se cumplié parcialmente y 0 puntos si el criterio no se cumpli6. Posteriormente
se descartaron los estudios con menos del 80 % de los puntos totales posibles.

El proceso de extraccion se realizd después del proceso de evaluacién de calidad. De cada
estudio primario se extrajeron los siguientes datos: nombre de autor(es), el titulo, fecha (ano) de
publicacion, namero de paginas, ISSN y/o DOI, tipo de publicacion (congreso o revista), nombre
del congreso o revista de publicacién, palabras clave, y biblioteca donde se encontré el documento.
Ademas, la Tabla 3.2 incluye la informacion extraida que permitié analizar y clasificar los estudios
para generar las respuestas a las preguntas de investigacion.

El proceso de sintesis de datos se realizd después del proceso de extracciéon de datos. Para
sintetizar la informacién, cada pieza de informacién extraida se categorizd, y se cont6 el niimero
de estudios con piezas de informacién en cada categoria.

3.1.2. Resultados

Como parte del SMS, se analizaron 25 estudios primarios (Apéndice A), de los cuales, 64 %
corresponden a trabajos presentados en congresos y 36 % son articulos de revista.

El método de investigaciéon més usado correspondié al estudio de uno o maiiltiples casos
(case study), con 48 % del total de los estudios (méas dos field studies, que corresponden al 8 % y
que pueden verse como estudios de casos multiples). Los surveys fueron el segundo método de
investigacion mas utilizado (24 % de los articulos), los cuales se centraron en recopilar informacion
estandarizada de una poblacion especifica mediante cuestionarios o entrevistas con el fin de
proporcionar una vision general de algunos aspectos de productividad. El 12 % de los trabajos
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Tabla 3.2: Datos extraidos

Pieza de informa- | Descripcion Pregunta de
cion investigacion
relacionada

Método de investiga- | Método general de investigacion reportado (estudio | 1

cién de casos, survey, experimento, estudio de campo,
ete.).

Método de recolec- | Métodos de recoleccion de datos utilizados en el | 1

cién de datos estudio (observaciones, cuestionarios, entrevistas,
ete).

Tipo de datos Tipos de datos recolectados y analizados en el estu- | 1

dio (cualitativos, cuantitativos o ambos).

Nivel de productivi- | Si la productividad se estudi6é a nivel de equipo/- | 2

dad/desempeno grupo, proyecto o general.

Métricas Tipo de métricas utilizadas (productividad, calidad, | 3
etc.).

Procesos Tipos de procesos estudiados (de administracion de | 4
proyecto, de implementacion de software, o ambos).

Metodologia Metodologia &gil estudiada (Scrum, XP, etc). )

Factores Factores identificados que afectan la productividad | 6

en el DAS, identificando aquellos que corresponden
a caracteristicas de madurez grupal.

Calidad Aspectos de calidad estudiados relacionados con | 7
productividad.

realizaron experimentos como método de investigacion. Otros métodos de investigacion reportados
(que representan el 8 % del total de los articulos) incluyen un estudio piloto y un estudio cuyo
principal método de recoleccién fue un focus group.

La Figura 3.1 presenta las técnicas de recoleccion de datos reportadas en los estudios
primarios. Las entrevistas y cuestionarios resultaron ser las técnicas mas reportadas, las cuales
son técnicas directas o de primer grado.

Sobre el tipo de datos recopilados, el 48 % de los estudios recopild solamente datos
cuantitativos, el 28 % recopil6 solamente datos cualitativos y el 24 % recopilé datos cualitativos
y cuantitativos. La mayoria de los estudios recopilaron y analizaron datos cuantitativos (72 %)
provenientes de mediciones de productividad o desempeno, y datos sintetizados de entrevistas
y cuestionarios. Los datos cualitativos se recopilaron y analizaron principalmente en estudios
centrados en explorar factores que afectan la productividad en el DAS.

Se consideraron los siguientes niveles de productividad para clasificar los estudios primarios
seleccionados: proyecto (relacionado con procesos de trabajo), equipo/grupo (visto como el
desempeno del equipo/grupo) y productividad/desempeno general en el DAS (que puede abarcar
los niveles de proyecto y equipo). El nivel de equipo/grupo fue el nivel mas estudiado (en 52 %
de los estudios primarios), seguido por el nivel general (40%) y el nivel de proyecto (8 %).
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Fig. 3.1: Numero de estudios que reportaron las distintas técnicas de recoleccion de datos

En muchos de los articulos analizados, el concepto de desempeiio fue mas utilizado que el de
productividad (64 %), particularmente en los estudios que analizaron equipos/grupos se utilizo
el término “desempeno del equipo”, relacionado con la eficiencia y la efectividad de equipo. En
algunos de los trabajos que estudiaron la productividad a nivel de proyecto y a nivel general, se
utilizo el término “desempeno” mas que el de “productividad” (especialmente en estudios que
consideraban la efectividad y/o la calidad de software). Algunos de los estudios consideraron
asociaciones entre la productividad y la eficiencia (20 %), y otros (16 %) asociaron la eficiencia y
la efectividad con la productividad.

Muchos aspectos de la productividad son conceptos medibles, incluyendo el tiempo de
desarrollo, la cantidad de trabajo producido, la eficiencia, la calidad de software y la satisfaccion
de usuarios o clientes. Sin embargo, el 56 % de los estudios primarios no consider6 ninguna métrica
de productividad. Diez de los 11 estudios que reportaron el uso de métricas de productividad
midieron la cantidad de software desarrollado (en términos del nimero de lineas de codigo, Story
Points o del nimero de elementos desarrollados) y el tiempo o esfuerzo invertido en producirlo.
Todas las métricas relacionadas con calidad de software consideraron la cantidad defectos en
productos de software.

Los estudios se clasificaron de acuerdo con los procesos més estudiados: el proceso de
gestion de proyectos o “project management process” (PMP) y el proceso de implementacion de
software “software implementation process” (SIP). La mayoria de los trabajos (76 %) estudiaron
aspectos tanto del PMP como del SIP. Las actividades del SIP se identificaron principalmente en
trabajos que investigaron tareas especificas de ingenieria de software (pruebas de codigo, analisis
de requisitos, disefio de software y codificacion).

Sobre el contexto de investigacion, los estudios primarios se categorizaron de acuerdo con la
metodologias agiles que investigaron. La Figura 3.2 muestra las metodologias agiles identificadas.
Once de los 25 estudios seleccionados (44 %) no especificaron la metodologia estudiada. Esto
se debe a que varios estudios utilizaron encuestas (que no se centran en una unidad de estudio
particular), y porque varios estudios aplicaron cuestionarios y entrevistas en varias organizaciones.
Scrum fue la metodologia mas estudiada (36 % de los estudios), ya sea sola o combinada con
otras metodologias. Esto concuerda con un estudio (Versionone, 2020) en el que se indica que la
metodologia més popular es Scrum (75 % de los que respondieron la encuesta anual de uso de
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métodos agiles reportaron el uso de Scrum).

Metodologias de desarrollo de software

49
Bog. =

® No especificada

8% 4 ® Scrum

44% Scrum + XP

12% :

1 Agile + Lean
Agile + CMMI

m XP + Crystal + RUP

24%

Fig. 3.2: Metodologias de desarrollo de software estudiadas

Se identific6 una amplia variedad de factores que de alguna forma afectan aspectos de
productividad en el DAS. Se encontré que la mayoria de los factores identificados eran estados y
procesos de grupos de trabajo. Entre estos factores se identificaron caracteristicas de madurez
grupal, caracteristicas de calidad de trabajo en equipo o Teamwork Quality (TWQ) (Hoegl
y Gemuenden, 2001), y caracteristicas de trabajo en equipo propuestas por Salas y col. (2005).
La Figura 3.3 presenta las categorias en las que se agruparon los factores identificados en los
estudios primarios.

Coordinacién y liderazgo .- | 9
Tareas de ingenierfa de software T T s ——————— | 3
Comunicacion S | |
Comportamiento de respaldo/apoyo, balance de trabajo T T O
Tareas de administracion de conocimiento T O
Contexto organizacional T ——
Autonomia E——— S
Habilidades grupales y composicién del equipo m--— — 5
Colaboracién cercana S 4
Cohesidén grupal m——
Esfuerzo personal m—— 4
Adaptabilidad/respuesta al cambio m— 3
Factores externos mmmm— 2
Confianza mutua = 1

0 5 10 15 20

Fig. 3.3: Factores que afectan aspectos de productividad y desempeno en el DAS

Los factores grupales en las categorias de coordinacion y liderazgo y comunicacion fueron
los mas reportados. Los factores identificados en la categoria de coordinacion y liderazgo incluyen:
liderazgo de equipo, adecuada administraciéon de tiempo y cronograma, buena estimaciéon de
tareas, gestion de interrupciones de manera adecuada y la realizacion de tareas de planificacion.
Los factores identificados en la categoria de tareas de ingenieria de software incluyeron: tareas de
construcciéon de software, pruebas y tareas de aseguramiento de la calidad. Los factores identificados
en la categoria de comunicacion incluyen: claridad en la comunicaciéon y comunicacién cercana
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entre las personas. Los factores identificados en la categoria de contexto organizacional incluyeron:
rotaciéon de personal, clima o ambiente organizacional y politicas organizacionales.

Debido a que la mayoria de los estudios primarios consideraron a los equipos o grupos de
trabajo como su principal unidad de estudio, se analizaron por separado los factores que afectan
la productividad de los mismos (Tabla 3.3). Los factores mas reportados incluyen: adecuada
coordinacién, comunicaciéon grupal clara, cooperacion grupal alta, buen balance de la cantidad de
trabajo entre las personas de un equipo, caracteristicas del contexto organizacional, autonomia
grupal alta, y una adecuada gestién de conocimiento.

Tabla 3.3: Factores que afectan el desempeifio de equipos/grupos de DAS

Factor No. de estudios
Factores de coordinacion y liderazgo de equipo 10
Factores relacionados con la comunicacién grupal 8

(@)

Factores de comportamiento de apoyo, cooperacion y balance
de la carga de trabajo

Factores relacionados con el contexto organizacional
Autonomia

Tareas de gestion de conocimiento

Cohesion grupal

Esfuerzo personal

Tareas de ingenieria de software

Confianza mutua
Adaptabilidad

En color azul se muestran los factores mas relacionados con caracteristicas grupales

NN DN W W Ot

Las caracteristicas de madurez grupal que se identificaron como factores que afectan
el desempeiio de un equipo o grupo de trabajo en el DAS incluyen: liderazgo adecuado, toma de
decisiones funcional, comunicacion clara, mucho apoyo entre los miembros de un grupo, cohesiéon
grupal alta y confianza mutua. Algunos de estos factores fueron los mas citados en los estudios
primarios analizados. Ademas, la adaptabilidad y la autonomia se identificaron como factores
relacionados con caracteristicas de agilidad en el desarrollo de software.

Los factores identificados se categorizaron considerando las entidades responsables de
evitarlos o propiciarlos (equipo/grupo, organizacion, o entidades externas). Se encontréd que la
mayoria de los factores identificados dependen de los equipos o grupos de trabajo (86 %), y solo
el 14% de ellos dependen de las organizaciones o de entidades externas.

Los factores identificados también se categorizaron de acuerdo a su tipo de impacto (positivo
o negativo). La mayoria de los factores identificados se relacionaron con un impacto positivo en la
productividad. La Tabla 3.4 muestra el niimero de factores identificados por responsable y tipo de
impacto. El 87 % de los factores identificados que dependian de los equipos o grupos de trabajo
afectaron positivamente la productividad; més de la mitad de los factores que dependieron de la
organizacion afectaron negativamente la productividad; y todos los factores que dependieron de
entidades externas afectaron negativamente la productividad.
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Tabla 3.4: Distribucion de los factores por responsable y tipo de impacto

Tipo de impacto Responsable
Equipo/grupo Organizacion Entidades externas
Positivo 86.90 % 41.70 % 0%
Negativo 9.50 % 58.30 % 100 %
Positivo o mnegativo, | 3.60 % 0% 0%
dependiendo de la si-
tuacion

La calidad de artefactos y productos de software y la satisfaccion del cliente son conceptos
relacionados con la productividad en el DAS. Poco méas de la mitad de los estudios (52 %)
consideraron la calidad del producto como parte de la productividad; otros consideraron la calidad
del producto como un interés en el DAS, pero independientemente de la productividad. Sin
embargo, la satisfaccion del cliente no se consider6 en ningin estudio primario como un interés
primordial a pesar de que uno de los principios agiles més importantes enfatiza la satisfaccion del
cliente mediante la generaciéon temprana y frecuente de software util.

3.1.3. Resumen de principales hallazgos
= Kl estudio de casos fue el método de investigacion mas reportado en articulos sobre
productividad en el DAS.
= Los cuestionarios se utilizaron ampliamente en los trabajos estudiados.
» La mayoria de los estudios analizados son exploratorios.
= La mayoria de los estudios seleccionados utilizaron técnicas directas de recoleccion de datos.
= La metodologia agil mas estudiada es Scrum.

» La mayoria de los estudios que midieron la productividad, realizaron mediciones de la
cantidad de producto generado y los recursos para producirlo.

= En algunos estudios se midi6 la calidad del producto, pero en ninguno la satisfaccion de
clientes o usuarios de software.

= La mayoria de los factores identificados estén relacionados con el trabajo en equipo.

» La mayoria de las caracteristicas de madurez grupal se identificaron como factores que
impactan la eficiencia o efectividad de equipos o grupos de trabajo.

= Se identificaron pocos factores que no dependen de la forma de trabajo de los equipos o
grupos de DAS.

= La mayoria de los factores identificados tienen un impacto positivo en la productividad en
el DAS, particularmente, los factores grupales.
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La metodologia y resultados de la RSL estan publicados a detalle en el articulo “ Productivity
in Agile Software Development: A Systematic Mapping Study” (Ramirez-Mora y Oktaba, 2017),
y desde su publicacién, se ha consultado y usado de referencia para diversas investigaciones y
estudios en el area de ingenieria de software.

3.2. Analisis de trabajos relevantes sobre madurez grupal y co-
municacién en el DAS

Esta seccion presenta un anélisis de los trabajos que reportan investigacién sobre madurez
grupal en el area de ingenieria de software, incluyendo el DAS. También se analizan algunos
de los trabajos sobre comunicacién grupal que tienen relaciéon con madurez grupal, eficiencia y
efectividad en el DAS.

En general, existe muy poca investigacion sobre la madurez grupal en el DAS por lo que
no fue requerida una revision de literatura sistematica rigurosa como la presentada en la secciéon
anterior. A continuacién se presentan algunos de los trabajos relacionados.

Hoegl y Gemuenden (2001) y Lindsjorn y col. (2016) estudiaron seis facetas de la calidad
del trabajo en equipo o Teamwork Quality (TWQ): comunicacion, coordinacion, balance de las
contribuciones de los miembros, apoyo mutuo, esfuerzo y cohesiéon. En el primer trabajo (Hoegl
y Gemuenden, 2001), se estudio el efecto del TWQ en el éxito del proyecto, y en el segundo
(Lindsjern y col., 2016), los autores estudiaron el efecto del TWQ en el desemperio, el aprendizaje
y la satisfaccion del equipo en el DAS. Ambos trabajos (Hoegl y Gemuenden, 2001; Lindsjgrn
y col., 2016) encontraron un efecto positivo del TWQ en el desempenio del equipo (descrito en
términos de eficiencia y efectividad). La comunicacion, el apoyo mutuo y la cohesion grupal
pueden asociarse a caracteristicas de madurez grupal aunque en los trabajos mencionados no
fueron estudiados desde ese punto de vista.

Gren y col. (2015) estudiaron la correlacion entre la agilidad y las etapas del desarrollo
grupal utilizando el Modelo Integrado de Desarrollo Grupal o Integrated Model of Group Develop-
ment (IMGD) (Wheelan y Hochberger, 1996). Los resultados sugirieron una relacion entre las
etapas de madurez grupal y la agilidad (en el desarrollo de software) debido a que estas variables
estaban correlacionadas. Sin embargo, los autores declararon que se necesita mas investigacion
para tener un entendimiento del papel de la madurez grupal en el desarrollo de software. Mas
tarde, Al-Sabbagh y Gren (2018) estudiaron como la velocidad y la efectividad de la planificacion
de los equipos de software estaban relacionadas con el desarrollo grupal. Utilizaron el IMGD y
encontraron una fuerte asociacion entre la cuarta etapa del desarrollo grupal (desempeno) y la
efectividad de la planificacion; sin embargo, el IMGD no es til para un estudio profundo de
aspectos especificos de la madurez grupal, como la comunicacién efectiva, la confianza mutua
y la cohesion grupal. Adicionalmente, Gren y col. (2018) investigaron si las habilidades no téc-
nicas (como la resolucion de conflictos y la toma de decisiones) eran importantes en el DAS, y
descubrieron que eran poco tutiles para predecir el uso de practicas “maduras” de DAS.

Existen, en general, muchas lineas de investigaciéon sobre madurez grupal que no se
han abordado extensamente en el area de ingenieria de software, incluyendo investigacién en
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organizaciones con procesos maduros y controlados (organizaciones CMMI-DEV Nivel 5).

La comunicacién clara y efectiva, caracteristica de la madurez grupal, se ha identificado
como un factor relacionado con el éxito de los proyectos de software y la productividad. Nasir
y Sahibuddin (2011) descubrieron que la comunicacion es uno de los factores criticos en el éxito
de los proyectos de software. McLeod y MacDonell (2011) descubrieron que la comunicacion
a menudo se percibe como una dimensiéon importante de la interaccion entre los usuarios y el
personal de desarrollo, esencial para el funcionamiento eficaz del equipo del proyecto y un factor
clave para el éxito de los sistemas de software; estas conclusiones se basan en los trabajos de
Akkermans y van Helden (2002), Butler (2003), Butler y Fitzgerald (2001), Hartwick y Barki
(2001), Sawyer y Guinan (1998), y Somers y Nelson (2001). Garousi y col. (2019) estudiaron la
correlaciéon de los factores relevantes con el éxito de los proyectos de software y descubrieron
que cuanto mayor es la calidad de la comunicacién interna del equipo, mayor es la construccion
del equipo y la dinamica del equipo al final de un proyecto. Hummel y col. (2013) realizaron un
estudio sobre los roles de la comunicaciéon en el desarrollo 4gil, y descubrieron que aunque la
comunicacion se menciona repetidamente como un aspecto fundamental de los proyectos de DAS,
el conocimiento actual del papel de la comunicacién en el ambito de DAS es limitado porque los
resultados anteriores son dispersos, poco concluyentes y algunos de ellos son contradictorios. Con
base en lo anterior, se requiere més investigaciéon sobre el impacto de elementos de comunicacién
especificos en el desarrollo de software.

Debido a la relevancia de la comunicacién en el desarrollo de software, algunos trabajos
han investigado la relacién entre los aspectos de comunicaciéon y mediciones de productividad
(como la eficiencia y la efectividad) utilizando datos de herramientas de software.

Existen trabajos que han encontrado evidencia de relaciones entre algunas variables de
comunicacién y aspectos de la resoluciéon de issues usando datos de sistemas de seguimiento de
incidencias o Issue Tracking Systems (ITSs). Especificamente, algunos modelos de prediccion
relacionados a la resolucion de issues han utilizado el ntimero y/o la longitud de los comentarios de
issues. Entre estos, se encuentran los trabajos de Panjer (2007), Giger y col. (2010), Zhang y col.
(2012), Bhattacharya y col. (2013), Zhao y col. (2016) y Duc Anh y col. (2011). Ademés, algunos
trabajos sobre la prediccion de la severidad de errores de software han utilizado informacién de
comentarios, como mencionan Gomes y col. (2019). Estos trabajos incluyen las investigaciones de
Valdivia-Garcia y col. (2018), Xia y col. (2015) y Sharma y col. (2014).

Algunos trabajos han investigado algunas funciones de comunicacién especificas en co-
mentarios y descripciones de issues. Algunos de estos trabajos han identificado sentimientos
(relacionados con la funciéon emotiva) en descripciones de issues y de sus comentarios e incluyen
los trabajos de Ortu y col. (2015), Destefanis y col. (2015), Murgia y col. (2017), Destefanis y col.
(2018), y Méantyla y col. (2016).

Algunos trabajos han investigado otras funciones especificas de comunicacién en los
comentarios de issues o han identificado informacion especifica a partir de ellos. Algunos de estos
trabajos incluyen las investigaciones de Breu y col. (2010) (quienes analizaron y categorizaron
preguntas formuladas en las descripciones de bugs), Noyori y col. (2019) (quienes investigaron
los temas de los comentarios de bugs y cémo se relacionaban con el tiempo de resolucién de los
mismos), Licorish y MacDonell (2014) (quienes estudiaron las actitudes, los comportamientos
de intercambio de conocimiento y el desempenio de tareas de los desarrolladores), y Licorish

33



3. REVISION DE LITERATURA Y TRABAJOS RELACIONADOS

y MacDonell (2018).

En general, muchos de los trabajos que han estudiado la comunicaciéon utilizando datos
de herramientas de software han representado la comunicacién como una red o solamente han
estudiado algunos aspectos de ella; sin embargo, métricas especificas del proceso de comunicaciéon
grupal deberian estudiarse a detalle para comprender cudles de ellas podrian permitir analizar la
madurez grupal y su relaciéon con una alta eficiencia y efectividad en el DAS.
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Capitulo 4

Madurez grupal, eficiencia y efectividad en
erupos de DAS: estudio de casos

Con base en la teoria de desarrollo grupal (Capitulo 2) y los resultados de la revision
sistematica de literatura descrita en el Capitulo 3, es indispensable la conducciéon de estudios
empiricos que permitan generar evidencia de la relacion que existe entre madurez grupal y el
desarrollo 4gil de software eficiente y efectivo.

Este capitulo describe un estudio empirico para investigar las asociaciones entre carac-
teristicas de madurez grupal, eficiencia y efectividad en nueve grupos de trabajo dedicados
al desarrollo agil de software (DAS). El protocolo de investigacion del estudio se publicd en
un articulo presentado durante el 34th International Conference on Software Maintenance and
FEvolution (ICSME) (Ramirez-Mora y Oktaba, 2018). Adicionalmente, el estudio detallado se
publico en un articulo en la revista Journal of Software: Evolution and Process (Ramirez-Mora
y col., 2020c).

4.1. Objetivo

El objetivo general del estudio presentado en este capitulo es determinar las caracteristicas
de madurez grupal que estdn asociadas a niveles altos de eficiencia y efectividad en grupos de
trabajo de DAS en una empresa de tecnologia CMMI-DEV nivel 5.

4.2. Justificacion del estudio

Como resultado de la RSL detallada en el Capitulo 3 y publicada en un articulo (Ramirez-
Mora y Oktaba, 2017), y con base en la teoria sobre desarrollo grupal, existe suficiente evidencia
sobre la existencia de factores grupales que pueden afectar la eficiencia y efectividad en el DAS.
Muchos de estos factores estdn asociados a caracteristicas de madurez grupal; sin embargo, no se
han investigado detalladamente muchos de ellos ni se han priorizado de acuerdo a su relevancia
en el DAS. A pesar de la importancia de los equipos de trabajo en el DAS, escasos trabajos
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han investigado, desde el punto de vista social, el efecto de variables grupales en la eficiencia y
efectividad en el DAS. Ademas, la investigacion sobre madurez grupal en el DAS es demasiado
escasa.

Las organizaciones en el nivel 5 del Capability Maturity Model Integration (CMMI-DEV)
(Chrissis y col., 2011) tienen procesos organizacionales maduros y controlados (que generalmente
no se enfocan en aspectos sociales o grupales); sin embargo, se desconoce si la madurez grupal

esté relacionada con niveles altos de eficiencia y efectividad en grupos de DAS en organizaciones
CMMI-DEV nivel 5.

El estudio descrito en este capitulo se diseni6 para contribuir a la investigacion de los temas
antes mencionados y para investigar cudles de las caracteristicas de madurez grupal estdn mas
relacionadas con niveles altos de eficiencia y efectividad en grupos de DAS.

La razoén de investigar la madurez grupal a través de varias caracteristicas fue identificar
aquellas que estan mas relacionadas con la eficiencia y la efectividad de grupos de trabajo.
Al identificar tales caracteristicas, éstas se pueden gestionar individualmente para mejorar la
eficiencia y la efectividad de grupos de desarrollo de software en las organizaciones. Ademas, la
gestion de caracteristicas individuales resulta més facil en comparacion con la gestion del concepto
de madurez grupal (que es un concepto complejo) ya que los administrativos y gerentes en las
organizaciones deben definir objetivos de desempenio especificos e identificar las acciones para
lograrlos (Schermerhorn y col., 2002).

4.3. Metodologia

Se condujo un estudio de casos como método general de investigaciéon y abarco los pasos
propuestos por Runeson y col. (2012), explicados en la Seccion 2.2.1. A continuacion, se presentan
los detalles de la metodologia del estudio de casos.

4.3.1. Diseno del estudio

Se formularon las siguientes preguntas para guiar la investigacion:

PI;: ;Existe una asociacion entre las caracteristicas de madurez grupal y una eficiencia
alta en grupos de DAS en organizaciones CMMI-DEV nivel 57

Pls: jExiste una asociaciéon entre las caracteristicas de madurez grupal y una efectividad
alta en grupos de DAS en organizaciones CMMI-DEV nivel 57

Ademas de las preguntas de investigacion, se formularon las siguientes hipotesis:

H;: Existen caracteristicas de madurez grupal asociadas a una eficiencia alta en grupos de
DAS en organizaciones CMMI-DEV nivel 5.

Hs: Existen caracteristicas de madurez grupal asociadas a una efectividad alta en grupos
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de DAS en organizaciones CMMI-DEV nivel 5.

Las caracteristicas de madurez grupal que se estudian en este trabajo son: comunicacién
clara y efectiva, comportamiento de apoyo alto, manejo de conflictos funcional, toma de decisiones
compartida, cohesion grupal alta, confianza mutua alta, conformidad con las reglas grupales y
claridad de los roles de los miembros del grupo y de las metas grupales.

Contexto organizacional

El estudio se realizé en Ultrasist, una organizacién de tecnologia mexicana con més de
25 anos de experiencia. La organizaciéon se compone de aproximadamente 400 personas y se
enfoca en el desarrollo de software, computo en la nube, aseguramiento de calidad, madurez de
datos, arquitectura y analisis de negocios. La organizacién proporciona servicios de desarrollo de
software para el gobierno y el sector privado, e integra practicas agiles y solidas de ingenieria de
software tomadas de MoProSoft (Oktaba y col., 2005), PMBoK (PMI, 2013), ITIL (ISO/IEC
20000-1:2011 2016), ISO 27001 (ISO/IEC 27000-1:2014 2014) y MAAGTIC (MAAGTIC 2010).

La organizaciéon estudiada se encuentra en el nivel 5 del Capability Maturity Model Inte-
gration for Development (CMMI-DEV), el cual se utiliza para dirigir las actividades de desarrollo
aplicadas a productos y servicios (Chrissis y col., 2011). CMMI-DEV define cinco niveles de
madurez para indicar si los procesos son ad hoc y cadticos (nivel 1), gestionados (nivel 2), definidos
(nivel 3), gestionados cuantitativamente (nivel 4) u optimizados (nivel 5) (Chrissis y col., 2011).
Los niveles de madurez consisten en practicas especificas para un conjunto predefinido de areas de
proceso que mejoran el rendimiento de la organizacion. De acuerdo con Chrissis y col. (2011), las
organizaciones maduras estdn en los niveles 4 y 5 e implementan las siguientes areas de proceso
de alta madurez.

» Organizational Process Performance (OPP). Establece y da seguimiento a una comprension
cuantitativa del desemperio de procesos en una organizacion. OPP involucra las siguientes
actividades: establecer objetivos de desempeno de proceso basados en objetivos de negocio;
seleccionar procesos o subprocesos para anélisis de desempeno; definir las medidas que se
utilizardn para analizar el desempefio de proceso; y asentar lineas base de desempeno de
proceso y modelos de rendimiento de proceso.

» Quantitative Project Management (QPM). Permite la administracion cuantitativa de pro-
yectos para establecer y alcanzar objetivos de calidad y desempeno. QPM involucra las
siguientes actividades: selecciéon de medidas y técnicas analiticas para la gestiéon cuantitativa;
utilizar técnicas estadisticas y cuantitativas para monitorear el desempeno de proceso y
administrar proyectos; y realizar analisis root cause para manejar imperfecciones al lograr
objetivos cualitativos de proyecto y de rendimiento de proceso.

» Organizational Performance Management (OPM). Su proposito es gestionar el rendimiento
organizacional para cumplir con sus metas de negocio, incluyendo: mejor calidad de producto,
mayor productividad, mayor eficiencia y efectividad de proceso, mayor consistencia en el
cumplimiento de presupuesto y de cronograma, menor tiempo de ciclo, mayor satisfaccion de
clientes y usuarios finales, desarrollo més corto o menor tiempo de produccién, rendimiento
mejorado de una cadena de suministro y uso mejorado de recursos en toda la organizacion.
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» Causal Analysis and Resolution (CAR). Su objetivo es la identificacion de origenes de
resultados o salidas seleccionadas y adoptar medidas para la mejora del rendimiento de
proceso. El CAR involucra las siguientes actividades: tomar acciones para eliminar causas
y prevenir la recurrencia de defectos y problemas, analizar datos para identificar posibles
problemas y evitar que ocurran, e incorporar las causas de éxito en procesos para mejorar
el rendimiento futuro del proceso.

La organizacién estudiada implementa las siguientes actividades que pertenecen a areas de
proceso de alta madurez del CMMI-DEV y que son particularmente relevantes en este trabajo:
establecer medidas para utilizarse en el analisis de desempeno de proceso, lograr lineas base de
productividad, lograr la calidad de software, mejorar la eficiencia y efectividad de los procesos de
software, y reducir los costos de desarrollo de software.

Entidades de estudio

Se seleccionaron nueve grupos dedicados al DAS como entidades de estudio. Los grupos
estudiados realizaron un desarrollo de software iterativo y eran autogestionados, es decir, grupos
de trabajadores con responsabilidades administrativas (como planificacion y programacion) para
realizar sus tareas (Kinicki y Kreitner, 2007). Cinco de los grupos trabajaron en el mismo proyecto y
los otros cuatro grupos trabajaron en diferentes proyectos. La Tabla 4.1 presenta las caracteristicas
de los grupos estudiados. En las siguientes secciones de este capitulo, el término “equipo” no se
utiliza para los grupos estudiados porque, desde una perspectiva social, eso implicaria grupos
completamente maduros.

Tabla 4.1: Grupos estudiados

Género | Edad prome-| Experiencia pro-| Antigiiedad pro-| Antigiiedad (ulti-

Grupo | N M| F dio (anos) medio (afos) medio (afos) mo iitegrant(e) Proyecto
G1 9 6 3 28.06 3.17 0.67 3 meses P1
G2 8 5 3 26.89 1.88 0.56 2 meses P1
G3 4 4 0 28.75 3.88 0.75 3 meses P1
G4 3 2 1 30.83 3.67 0.67 4 meses P1
G5 3 2 1 27.5 1 0.67 2 meses P1
G6 21 | 15 | 6 32.02 2.98 0.95 4 meses P2
G7 5 5 0 29.5 4.2 0.7 3 meses P3
G8 3 2 1 25.83 1.17 0.83 6 meses P4
G9 3 2 1 27.5 2.33 0.67 2 meses P5
Total 59 | 483 | 16 29.45 2.83 0.77 - -

Se realizdé una presentaciéon con los directivos de la organizacion, en la cual, se explico
la metodologia y objetivos del estudio. Los gerentes estuvieron de acuerdo y facilitaron la
comunicacion con los investigadores. Se designd un par de personas de contacto para agendar
reuniones e intercambiar informacion.

4.3.2. Recoleccion de datos

Variables estudiadas

El estudio se enfoca en caracteristicas de madurez grupal, eficiencia y efectividad de grupos
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de trabajo en el contexto de desarrollo de software. Para investigar dichos conceptos, se estudiaron
las variables listadas a continuacion.

= Fficiencia grupal. Grado en que un grupo cumple con los objetivos de tiempo, cronograma
y presupuesto durante el desarrollo de software.

» FEfectividad grupal. Grado en que un grupo cumple con los objetivos del proyecto, las metas
de calidad y satisface las necesidades del cliente.

= Variables de madurez grupal. Las caracteristicas de madurez grupal se estudiaron mediante
la medicién de las siguientes variables.

e Comunicacién efectiva

e Comportamiento de apoyo

e Manejo de conflictos funcional

e Toma de decisiones compartida

e Cohesion grupal

e Confianza mutua

e Conformidad (con las reglas grupales)

e (Claridad de metas grupales y roles de los miembros del grupo

Con el fin de responder las interrogantes de investigacion y estudiar las variables antes
mencionadas, se recopilaron datos de interés (cuantitativos y cualitativos). También se desarroll6
y utilizé un instrumento de medicion. Con el objetivo de fortalecer la investigacion, se recopilaron
métricas de eficiencia grupal y se realizaron sesiones de grupos focales (focus groups) y entrevistas
semiestructuradas para garantizar la triangulacion de datos y la triangulacién metodolégica.

Cuestionario

Se han desarrollado algunos instrumentos para medir las etapas del desarrollo grupal, tales
como el IMGD (Wheelan y Hochberger, 1996), y existen algunos marcos de trabajo con practicas
para mejorar la productividad de los desarrolladores de software como el Personal Software
Process (PSP) y el Team Software Process (TSP); sin embargo, casi no existen instrumentos para
medir variables especificas de madurez grupal. Debido a la falta de un instrumento util para este
estudio, se disené un cuestionario basado en la literatura sobre desarrollo grupal.

Se utilizé una herramienta web para desarrollar el cuestionario, el cual, cuenta con 55
items (preguntas) evaluados en una escala Likert de 5 puntos: 44 items miden variables para
estudiar caracteristicas de madurez grupal, 4 items miden la eficiencia grupal y 7 items miden la
efectividad grupal (Tabla 4.2).

El cuestionario se entregd a dos grupos (20 personas) que trabajaban en un proyecto
agil como prueba piloto; posteriormente, el cuestionario se distribuyé a los 9 grupos estudiados
(59 personas). Todos los miembros de cada grupo respondieron el cuestionario anénimamente
para proporcionar objetividad al estudio. El cuestionario se contesté via web y un gerente de la
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organizaciéon se encargé de distribuir la informacién sobre el acceso al mismo. La organizacion
ayudo a asegurar que todos los involucrados en el estudio contestaran el cuestionario.

Se ejecutd un analisis factorial confirmatorio (AFC) (Joreskog, 1969) para evaluar la validez
de constructo, es decir, el grado en que un cuestionario o instrumento mide lo que intenta medir
(Cronbach y Meehl, 1955). E1 AFC permitié probar la hipotesis de que existia una relacion entre
los items (preguntas) y sus constructos (variables a medir) y confirmar que la covarianza entre los
items de cada variable se debian a un tnico factor comun. E1 AFC se realiz6 utilizando los datos de
la prueba piloto y, posteriormente, utilizando los datos de los 9 grupos estudiados (59 respuestas).
Los items de cada variable se validaron porque los resultados mostraron que solamente existia un
factor significativo (con un valor propio o eigenvalue mayor a 1.0) en el conjunto de items de cada
variable, lo que indic6 que los {tems tinicamente midieron la variable para la cual se disenaron. El
Apéndice B presenta el cuestionario y los resultados del AFC usando las 59 respuestas.

Se garantiz6 la confiabilidad del cuestionario mediante el analisis de los alfas de Cronbach
(Cronbach, 1951), un método comtnmente usado en ciencias sociales para validar la consistencia
general de una medida. Un alfa de Cronbach se calcula a partir del niimero de items de prueba y
de la covarianza entre los items. Los alfas son la correlaciéon esperada de dos pruebas que miden el
mismo constructo, por lo que se supone implicitamente que la correlacién promedio de un conjunto
de items es una estimaciéon precisa de la correlaciéon promedio de todos los items que pertenecen a
un determinado constructo. Los coeficientes de los alfas varian entre 0 y 1, y un instrumento es lo
suficientemente confiable cuando sus coeficientes son mayores a 0.7. En este estudio, se calcularon
los alfas de Cronbach utilizando los datos de la prueba piloto y, posteriormente, utilizando los
datos de los 9 grupos estudiados (59 respuestas). La confiabilidad del cuestionario se validé porque
los coeficientes de todas las variables estudiadas resultaron ser superiores a 0.7. La Tabla 4.2
muestra los resultados usando las 59 respuestas. El software XLSTAT se utilizo para realizar el
AFC y estimar los alfas de Cronbach.

Tabla 4.2: Estadistica descriptiva de las variables medidas con el cuestionario

Variable N Media| Var. Desv. | Min. Max Alfa
est.
Comunicacion efectiva 8 4.15 0.29 0.54 2.75 5 0.87
Comportamiento de apoyo 5 4.1 0.28 0.53 2.4 5 0.77
Manejo de conflictos 7 3.97 0.34 0.58 2.57 5 0.9
Madurez grupal Toma de decisiones compartida 4 3.64 0.35 0.59 2 5 0.73
Cohesién grupal 5 4.16 0.48 0.69 2.2 5 0.87
Confianza mutua 7 3.99 0.3 0.55 2.29 5 0.89
Conformidad 5 3.9 0.22 0.47 2.2 4.8 0.71
Claridad de metas y roles 3 4.19 0.36 0.6 2.67 5 0.76
Eficiencia grupal 4 3.99 0.32 0.57 2.25 5 0.87
Efectividad grupal 7 4.26 0.19 0.44 3.29 5 0.9

N = ntmero de items.
Tabla publicada en Ramirez-Mora y col. (2020c).

Meétricas de eficiencia

En ingenieria de software, medir es el proceso de representar entidades de software en
datos cuantitativos (Fenton y Bieman, 2014). En el DAS, la eficiencia generalmente se mide en
términos de la cantidad de software desarrollado y el tiempo, esfuerzo o costo invertido en el
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proceso de desarrollo (Shah y col., 2015). En este estudio, se investigaron dos indicadores de
eficiencia medidos con frecuencia en la organizaciéon estudiada: esfuerzo para desarrollar puntos
por caso de uso (PCU) y “rate”. A continuacion se describen ambas métricas.

Los casos de uso describen la forma en que los usuarios interactian con un sistema para
realizar algunas actividades (Dennis y col., 2015) y varian en complejidad y tipo de actores. Los
puntos por caso de uso (PCU) se utilizan para realizar estimaciones del tamano del software
en funcién de los casos de uso y la complejidad de los factores técnicos y ambientales relacionados
con el sistema que se esta desarrollando (Dennis y col., 2015). La formula para calcular los PCU
es la siguiente:

PCU = (UAW +UUCW) «TCF x«x ECF

El Unadjusted Actor Weight (UAW) es la suma de los pesos de los actores que participan
en los casos de uso; el peso total de casos de uso no ajustado o Unadjusted Use-Case Weight Total
(UUCW) es la suma del peso de cada caso de uso; el Technical Complezity Factor (TCF) es la
suma de los pesos de los factores técnicos que intervienen en los casos de uso; y el Environmental
Complezity Factor (ECF) es la suma de los pesos de los factores ambientales que estén involucrados
en los casos de uso. Dennis y col. (2015) propusieron pesos especificos de actores, casos de uso,
factores técnicos y factores ambientales para estimar UAW, UUCW, TCF y ECF.

Un equipo de métricas realiza la estimacién de los PCUs en la organizacién, por lo que el
calculo no depende de los grupos de software. Una vez que se estiman los PCUs, los gerentes de
proyecto registran la cantidad de horas invertidas para desarrollar los PCUs. El ntimero de horas
para desarrollar un PCU es un indicador de eficiencia, y un bajo esfuerzo para desarrollar PCUs
indica una alta eficiencia. Con base en mediciones historicas del esfuerzo para desarrollar PCUs,
el equipo de métricas estima una linea base de productividad, que representa la productividad
estandar que los grupos de software deben alcanzar en la organizacién.

La organizacién estudiada ha establecido un “rate” para calificar a los empleados con base
en su salario y productividad. La organizacion ha establecido un salario estandar (o promedio)
para cada rol de trabajo (ingeniero de software, gerente de proyecto, arquitecto, etc.); sin embargo,
el salario de un empleado especifico se determina en funcién de su experiencia, que se clasifica en
categorias (la categoria A indica al menos 6 meses de experiencia, la categoria B indica un afio de
experiencia, y asi sucesivamente). Se puede usar la siguiente formula para calcular el rate de un
empleado:

Rate — salario _emp*160
are = salario _estandar*horas _trabajadas

Donde, salario _emp es el salario del empleado, salario estandar es el salario estdndar
asignado al rol del empleado, y horas_trabajadas es la cantidad de horas que el empleado trabaja
por mes. La organizacién asigna rates bajos a empleados sin experiencia y rates altos a empleados
con mucha experiencia. El rate estandar es 1.0 y comtinmente se asigna a los empleados con
salarios estandar que trabajan 160 horas por mes; sin embargo, los rates de los empleados pueden
variar entre 0.6 y 2.5 en la organizacion estudiada. En la organizacion, se espera que el rate sea
proporcional a la productividad, por lo que se espera que los empleados con altos puntajes sean
altamente productivos. Los gerentes de la organizacién intentan integrar grupos de software de tal
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manera que el promedio de los rates de los miembros sea 1.0 o lo mas cercano posible a 1.0. De
esta manera, se espera que los grupos de software logren la productividad estandar. Un comité de
talento evaliia frecuentemente a cada grupo para asegurar el logro de los niveles de productividad
de acuerdo con los rates del grupo. Con base en esto, se espera una fuerte correlacion entre el
rate y la productividad. Ademéas, la organizacion intenta reducir costos mientras mantiene la
productividad estandar, y el rate es una medida 1til para analizar el salario y la productividad.
La organizacién proporcioné la informacién sobre las métricas estudiadas via correo electréonico y
en reuniones presenciales.

Entrevistas semi-estructuradas

Se realizaron cuatro entrevistas semi-estructuradas con los gerentes de proyecto para
explorar los siguientes temas relevantes relacionados con el contexto de los grupos estudiados
en la organizacion: autonomia proporcionada a los grupos de software, politicas y practicas
organizacionales, colaboracién entre grupos de trabajo, y consideraciones para la composicién de
grupos. La mayoria de estos elementos también se identificaron en la RSL, y la Tabla 4.3 muestra
las preguntas utilizadas para explorarlos. Las entrevistas duraron 30 minutos e incluyeron un solo
participante por sesion. Durante las entrevistas, se registré y transcribié informaciéon relevante
para su posterior anéalisis.

Tabla 4.3: Temas y preguntas consideradas en las entrevistas semi-estructuradas

Tema explorado Preguntas
Autonomia de los grupos de desa-| /Qué tan auténomos son los grupos de desarrollo de software?
rrollo de software ;Cuales son las restricciones impuestas a los grupos de desarrollo

de software?

Colaboracion entre los grupos de | ;Como es la colaboracion entre gerentes organizacionales y grupos
trabajo de desarrollo de software?

,La organizaciéon proporciona alguna recompensa a los mejores
grupos de trabajo?

. La organizacion proporciona entrenamiento a los grupos de tra-
bajo?

. La organizacién monitorea el desempeno de los grupos de trabajo?
Consideraciones para la composi-| ;Qué tan valiosa es la experiencia de las personas para el desarrollo
cion de los grupos de trabajo de software en la organizacion?

;Cual es el rol de las personas jovenes en los grupos de trabajo?

Précticas y politicas organizacio-
nales

Grupos focales

Se realizaron tres sesiones de grupos focales (focus group) con lideres de grupos y gerentes
de la organizaciéon para investigar la madurez grupal en el desarrollo de software. Cada sesién durd
aproximadamente 1.5 horas e incluy6 10 participantes. Durante las sesiones, se pregunt6 a los
participantes su percepcion sobre la relevancia de la madurez grupal en el desarrollo de software con
base en su experiencia. También se pregunt6 a los participantes si habian experimentado problemas
grupales que afectaran la calidad de productos de software o el logro de las metas de proyecto
(tiempo, presupuesto y cronograma). Se identificaron los participantes que habian experimentado
problemas grupales, se grabd audio, y se registraron notas para recopilar informaciéon de interés.
La Tabla 4.4 muestra los temas explorados durante las sesiones de grupos focales.
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Tabla 4.4: Temas explorados durante las sesiones de grupos focales

Tema explorado

Relevancia de caracteristicas de ma-
durez grupal especificas

Problemas grupales que afectan
la eficiencia o efectividad

Grupos en general

Relevancia del trabajo en equipo para lo-
grar las metas de eficiencia y efectividad

Problemas grupales en el DAS

Comunicacién efectiva

Caracteristicas e importancia de la comu-
nicaciéon grupal para cumplir los objetivos
del proyecto

Falta de comunicaciéon e informacion
incorrecta

Toma de decisiones compartida

Relevancia de la toma de decisiones com-
partida y de las decisiones de los lideres de
grupo

Problemas en la toma de decisiones
compartida y problemas de liderazgo

Comportamiento de apoyo

Apoyo mutuo y cooperaciéon en grupos de
software

Falta de cooperacion en grupos de soft-
ware

Manejo de conflictos

Relevancia del manejo de conflictos de ma-
nera constructiva

Problemas de autoridad y conflictos
personales

Cohesion grupal

Integracion grupal en los grupos de desa-
rrollo de software

Subgrupos en equipos de software

Confianza mutua

Percepciones de confianza entre los miem-
bros del grupo y la importancia de la con-
fianza mutua en los procesos de software

Mentiras, informaciéon oculta y desleal-
tad

Conformidad

Personas conformes en grupos de desarro-
llo de software

Personas inconformes que abandonan
sus grupos de trabajo

Claridad de metas y roles

Importancia de la claridad de roles y obje-
tivos en el desarrollo de software

Falta de claridad en los procesos de
software

4.3.3.

Analisis de datos

Andlisis cuantitativo

El anélisis cuantitativo incluyd: un analisis estadistico de las variables medidas con el
cuestionario; un anélisis de correlacion para investigar las asociaciones entre variables de madurez
grupal, eficiencia grupal, efectividad grupal, esfuerzo para desarrollar PCUs y rate; un anélisis
factorial confirmatorio para validar el constructo de madurez grupal; y un anélisis de ecuaciones
estructurales para probar las hipotesis planteadas.

Andlisis de correlacion

El anélisis de correlacion se realizé utilizando el coeficiente de correlacion de Pearson
(Pearson, 1895; Stigler, 1989), usado ampliamente en las ciencias sociales. Los coeficientes de
correlacion varian entre -1.0 y 1.0, donde los valores negativos indican correlaciones negativas y
los valores positivos indican correlaciones positivas.

La significacién estadistica y el tamano del efecto son ttiles para interpretar los resultados
de los analisis de correlacion. La significacion estadistica representa la probabilidad de que una
correlacién no haya surgido por casualidad, y los niveles de significacion estadistica mas utilizados
(p) son 0.05, 0.01 y 0.001, que representan el 95 %, 99 % y 99.9 % de probabilidad respectivamente.
El tamano del efecto es la fuerza de una relacién, y es bajo si el valor de la correlacién varia
alrededor de 0.10, medio si varia alrededor de 0.30, y grande si es mayor a 0.50 (Cohen, 1992).

Se ejecutd un analisis de correlacion a nivel de grupos utilizando los puntajes grupales
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de la Tabla 4.5. Se calcularon los puntajes grupales de las variables de madurez, eficiencia y
efectividad promediando los resultados del cuestionario de las personas en cada grupo. Segun
Wheelan y col. (1998), se puede encuestar a personas individuales de un grupo para evaluar el
estado de desarrollo de su grupo.

Se midi6 el esfuerzo para desarrollar PCUs por grupo y en horas, y se calcul6 el rate grupal
promediando los rates individuales de los miembros en cada grupo. Los gerentes de la organizaciéon
proporcionaron los rates grupales y el esfuerzo para desarrollar los PCUs correspondientes a cada

grupo.

La organizacion estudiada estima puntajes a nivel de proyecto para algunos propoésitos.
Debido a esto, se promediaron las respuestas de las personas que trabajaban en cada proyecto
para determinar los puntajes a nivel proyecto (Tabla 4.5).

Tabla 4.5: Variables de madurez grupal, eficiencia grupal, efectividad grupal, esfuerzo para desarrollar PCUs y rate por grupo
y proyecto

Variable Gl | G2 | G3| G4 | G5 | P1 | G6| G7 | G8 | G9 | Prom.
(P2) (P3) (P4) (P5)
Comunicacién efectiva 4.03| 4.17| 3.97| 4.46| 3.75| 4.07| 4.2 | 4.25| 4.5 3.92| 4.14
Comportamiento de apoyo 398 43 | 3.85| 4.2 | 3.8 | 4.06| 4.1 | 44 | 4.07| 4.07| 4.08
Manejo de conflictos 3.51| 4.13| 4.21| 4.19| 3.81| 3.9 3.97| 4.26| 4.14] 3.9 | 4.01
Madurez | Toma de decisiones compartida 3.14| 3.75| 3.38| 3.75| 3.5 | 3.46| 3.75| 3.75| 4.17| 3.75| 3.66
grupal Cohesioén grupal 3.98| 4.13| 3.55| 4.47| 3.67| 3.98| 4.28| 4.36| 4.47| 4.27| 4.13
Confianza mutua 3.84| 3.86| 3.71| 4 3.86| 3.85| 4.05| 4.17| 4.43| 4.1 | 4
Conformidad 3.67| 3.98| 34 | 42 3.73| 3.75| 3.93| 4.04| 4.47| 3.93| 3.93
Claridad de metas y roles 3.96| 4.42| 4.08| 4.11| 4.33| 4.17| 4.16| 4.2 | 4.56| 4.22| 4.23
Eficiencia grupal 3.86| 4.03| 3.88| 4.17| 4.25| 3.99| 3.9 | 4.15| 4.33]| 4 4.06
Efectividad grupal 4.27| 4.32| 4.32| 4.38| 4.1 4.25| 4.21| 4.14| 4.57| 4.19| 4.28
Esfuerzo para desarrollar un PCU (horas) | 8 8 8 8 8 8 10 8 7 7 8
Rate promedio 1.04| 0.87| 0.93| 1.29| 0.61| 0.95| 0.89| 1.03| 1.05| 0.89| 0.95

G: grupo; P: proyecto.
Las variables de madurez grupal, eficiencia grupal y efectividad grupal se muestran en escala Likert de 5 puntos.
Resultados publicados en Ramirez-Mora y col. (2020c)

Andlisis factorial confirmatorio

Se realizé un analisis factorial confirmatorio (AFC) para asegurar que las ocho variables
de madurez grupal (comunicacion efectiva, comportamiento de apoyo, manejo de conflictos, toma
de decisiones compartida, cohesion grupal, confianza mutua, conformidad y claridad de roles y
metas) pudieran estructurarse como un constructo de orden superior (madurez grupal). Se utilizo
el método de méxima verosimilitud para realizar el AFC.

Modelado de ecuaciones estructurales

Se realiz6 el modelado de ecuaciones estructurales o Structural Equation Modeling (SEM)
para determinar si la relacién entre madurez grupal, eficiencia y efectividad correspondia a
un efecto positivo de las variables de madurez grupal en la eficiencia y la efectividad de los
grupos estudiados. En un modelo de ecuaciones estructurales, se pueden representar dos tipos
de variables: variables observadas (datos disponibles) y variables latentes (estimadas a partir de
las variables observadas). El método SEM también permite especificar un modelo estructural
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y un modelo de medicién simultaneamente: el modelo estructural, que se usa para estimar los
efectos y las relaciones entre los constructos (que generalmente son variables latentes); y el modelo
de medicién, que se usa para estimar una variable latente basada en variables observadas y los
errores que afectan las mediciones. Se utiliz6 el software estadistico AMOS version 25 para el
modelado. Debido al ntiimero de grupos (9) y las variables estudiadas (8 variables de madurez
grupal, eficiencia grupal y efectividad grupal), el AFC y el SEM se realizaron a nivel individual
(59 respuestas).

Finalmente, como parte de las actividades de anélisis cuantitativo, se analizaron los datos
recopilados de las entrevistas y se compararon las puntuaciones de los grupos estudiados.

Analisis cualitativo

Comunmente se utilizan métodos cualitativos de analisis en los estudios de casos debido a
su flexibilidad (Seaman, 1999).

La informacién transcrita durante las entrevistas con los gerentes de proyecto fue analizada
y se identificaron aspectos generales del contexto de los grupos en la organizacion.

También se estudio la informacién registrada durante las sesiones de grupos focales para
investigar las relaciones entre las caracteristicas de madurez grupal, eficiencia grupal y efectividad
grupal. Se analizo el material y se formularon algunos codigos (fragmentos de texto) sobre los
efectos y la importancia de la madurez grupal en el desarrollo de software. Se formularon codigos
especificos para identificar caracteristicas relevantes de la madurez grupal en el desarrollo de
software en funcion del niimero de veces que se mencionaron.

4.4. Resultados

4.4.1. Comparacion cuantitativa de grupos

El Grupo 8 (G8) tuvo los puntajes mas altos en 6 variables de madurez grupal, y el Grupo
1 (G1) tuvo los puntajes mas bajos en 3 variables. Como se muestra en la Tabla 4.5, la toma
de decisiones compartida fue la variable con los puntajes méas bajos en general (un promedio de
3.66), y la claridad de roles y metas fue la variable con los puntajes més altos (un promedio de
4.23). Los rates grupales oscilaron entre 0.61 y 1.29.

Se compararon los grupos que lograron los mejores y peores puntajes de eficiencia (esfuerzo
para desarrollar PCUs y rate) con el objetivo de comprender la variacion méaxima de las variables
de madurez grupal entre dichos grupos. El grupo que invirtié el menor esfuerzo para desarrollar
PCUs y, por lo tanto, fue el méas eficiente, obtuvo un puntaje 14 % mas grande en conformidad
y 11% en la toma de decisiones compartida que el grupo que realizo el mayor esfuerzo para
desarrollar PCUs (Figura 4.1). El grupo con el rate mas alto obtuvo un puntaje 22 % mas grande
en cohesion y 19 % en comunicacion efectiva que el grupo con el rate mas bajo (Figura 4.2).
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Comunicacién

efectiva
Claridad de metas y Comportamiento
roles ' de apoyo
Conformidad Mane.]o ke
conflictos

: Toma de decisiones
Confianza mutua 5

compartida
Cohesién grupal

===Grupo que invirtio el mayor esfuerzo para desarrollar PCUs
Grupo que invirti6 el menor esfuerzo para desarrollar PCUs

Fig. 4.1: Comparacion de los grupos que invirtieron el mayor y menor esfuerzo para desarrollar PCUs

Comunicacion

efectiva
4.7
Claridad de metas y Comportamiento
roles de apoyo
Conformidad Mane!o de
conflictos

"*. Toma de decisiones

Confianza mutua’ .
compartida

Cohesion grupal

===Grupo con el menor rate
Grupo con el mayor rate

Fig. 4.2: Comparacién de grupos con el menor y mayor rate

4.4.2. Correlaciones entre variables de madurez grupal, eficiencia y efectivi-
dad

Las tablas 4.6 y 4.7 presentan los resultados de los analisis de correlacién a nivel individual
y grupal respectivamente. A nivel individual, se encontré que todos los coeficientes entre variables
de madurez grupal y eficiencia y efectividad eran estadisticamente significativos. A nivel de grupo,
se encontré que cuatro coeficientes de correlacion eran estadisticamente significativos, el tamano
del efecto de 15 coeficientes era medio (entre 0.3 y 0.5), y el tamano del efecto de 9 coeficientes

era grande (mayor a 0.5).
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Tabla 4.6: Correlaciones de Pearson entre las variables de madurez grupal, eficiencia grupal y efectividad
grupal - nivel individual

Variable de madurez grupal | Eficiencia grupal Efectividad grupal
Comunicacion efectiva 0.44%%* 0.54%%*
Comportamiento de apoyo 0.47%** 0.44%**

Manejo de conflictos 0.39** 0.42%%*

Toma de decisiones compartida | 0.48*** 0.37**

Cohesion grupal 0.48%** 0.39%**

Confianza mutua 0.38%* 0.50%**
Conformidad 0.49%** 0.39%*

Claridad de metas y roles 0.37#** 0.41%*

N = 59 para todas las variables. Significacion estadistica: p <0.05 (*); p <0.01 (**); p <0.001

Tabla 4.7: Correlaciones de Pearson entre variables de madurez grupal, eficiencia grupal, efectividad grupal, esfuerzo
para desarrollar PCUs y rate - nivel grupal

Variable de madurez grupal | Eficiencia | Efectividad| Esfuerzo Rate
grupal grupal para desarro- | grupal
llar PCUs
Comunicacion efectiva 0.37 0.72%* -0.01 0.79*
Comportamiento de apoyo 0.15 0.08 0.04 0.49
Manejo de conflictos 0.34 0.33 -0.07 0.32
Toma de decisiones compartida 0.66 0.47 -0.21 0.2
Cohesion grupal 0.37 0.37 -0.08 0.63
Confianza mutua 0.61 0.4 -0.28 0.31
Conformidad 0.70* 0.53 -0.25 0.45
Claridad de metas y roles 0.72%* 0.37 -0.37 -0.29
Eficiencia grupal - 0.27 -0.44 0.02
Efectividad grupal - - -0.34 0.57
Esfuerzo para desarrollar PCU - - - -0.12
Rate grupal - - - -

N = 9 para todas las variables. Significacion estadistica: p <0.05 (*).
Resultados incluidos en Ramirez-Mora y col. (2020c)

Se encontré que, a nivel grupal, la conformidad y la claridad de metas y roles estaban
fuertemente correlacionadas con la eficiencia grupal (los coeficientes de correlacion resultaron ser
0.70 y 0.72 respectivamente). Se encontr6 que la comunicacion estaba fuertemente correlacionada
con la efectividad y el rate grupal (los coeficientes de correlacion resultaron ser 0.72 y 0.79 a nivel
de grupo respectivamente).

Bajo esfuerzo para desarrollar PCUs indica alta eficiencia, y se encontré que la mayoria
de las variables de madurez grupal estaban correlacionadas negativamente con el esfuerzo para
desarrollar PCUs; sin embargo, estas correlaciones no resultaron ser estadisticamente significativas
(Tabla 4.7).
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El coeficiente de correlacion entre el esfuerzo para desarrollar PCUs y la eficiencia grupal
resultd ser negativo y su tamafio de efecto fue medio (-0.44). Esto indica que una alta eficiencia
se asocia con un bajo esfuerzo para desarrollar PCUs. Para proporcionar evidencia adicional de
esta asociacion, la Figura 4.3 muestra que las variables de madurez grupal que se correlacionaron
positiva y fuertemente con la eficiencia grupal, también se correlacionaron negativamente con el
esfuerzo para desarrollar PCUs.
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Fig. 4.3: Comparacion de las correlaciones entre variables de madurez grupal y medidas de eficiencia

El coeficiente de correlacion entre el rate grupal y la efectividad fue fuerte (0.57), y el
coeficiente de correlacion entre la efectividad grupal y el esfuerzo para desarrollar PCUs fue medio
(-0.34). Ademas, se estimaron algunas correlaciones a nivel de proyecto, y se descubrio que el
coeficiente de correlacion entre el rate y la eficiencia grupal fue 0.91, que es un coeficiente fuerte
y estadisticamente significativo.

El nimero de mediciones influye en la significacion estadistica (Lumley, 2008; Figueiredo,
2013), esto explica que se encontraran pocas correlaciones significativas a nivel de grupo (utilizando
las puntuaciones de los 9 grupos) en comparacion con las correlaciones a nivel individual. Sin
embargo, la significacién estadistica indica que existe una probabilidad muy baja de que una
correlacion exista por casualidad, por lo que la existencia de las correlaciones significativas
encontradas es altamente probable.

4.4.3. Resultados del analisis factorial y del analisis de ecuaciones estructu-
rales

Los resultados del AFC confirmaron que la madurez grupal puede estudiarse a partir de
ocho variables (comunicacion efectiva, comportamiento de apoyo, manejo de conflictos, toma
de decisiones compartida, cohesion grupal, confianza mutua, conformidad y claridad de roles y
metas), es decir, que se podria estructurar como variable latente (o constructo de orden superior),
con un coeficiente de Cronbach de 0.91. La solucién resulto aceptable ya que se identificé) un tnico
factor predominante en comiin a las ocho variables: el segundo factor resulté tener un valor propio
de 0.5 (menor a 1.0) y las cargas factoriales de las ocho variables de madurez grupal resultaron
ser més altas para el primer factor y todas mayores a 0.57. Como se puede apreciar en la Tabla
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4.8, la variable de madurez grupal con la carga factorial més alta fue la comunicacion efectiva
(0.90), y la variable con la carga factorial mas baja fue la toma de decisiones compartida (0.58).

Tabla 4.8: Madurez grupal como un constructo de alto nivel

Variable Carga factorial
Comunicacion efectiva 0.90
Comportamiento de apoyo 0.86
Manejo de conflictos 0.66
Toma de decisiones compartida 0.58
Cohesion grupal 0.83
Confianza mutua 0.83
Conformidad 0.70
Claridad de metas y roles 0.65

Valor propio: 4.61; varianza explicada: 58 %; alfa de Cronbach: 0.91.

En cuanto al analisis de ecuaciones estructurales (SEM), la madurez grupal se representd
como una variable latente porque se estimé a partir de ocho variables o indicadores observados
(Tabla 4.8). La eficiencia grupal y la efectividad grupal, estimadas a partir de los items del
cuestionario, también se representaron como variables latentes. Los elementos de eficiencia grupal
se representan en el modelo como “EFI1” ... “EFI4”, y los elementos de efectividad grupal se
representan como “EFE1” ... “EFE7” (Figura 4.4).

Se obtuvieron datos, tanto del modelo de medicién como del modelo estructural. El modelo
de medicion incluyo las cargas factoriales (representadas por ) y los errores (representados por 6)
asociados a cada variable observada. Todos las cargas factoriales resultaron ser significativas (p =
0,000). La variable de madurez grupal con la carga factorial més alta fue la comunicacion efectiva
(0.88), que también present6 el error estandar mas bajo (0.058). La variable de madurez grupal
con la carga factorial més baja y el error estandar mas alto fue la toma de decisiones compartida.
Las cargas factoriales de los indicadores de eficiencia y efectividad de grupo resultaron ser mayores
a 0.581, y los errores estdndar menores a 0.249.

Los resultados del modelo estructural proporcionaron evidencia sobre los efectos positivos
de la madurez grupal sobre la eficiencia y la efectividad de los grupos estudiados. Los coeficientes
estandar (representados por ) resultaron ser significativos (p <0.001), confirmando el efecto
de la madurez grupal sobre la eficiencia grupal (0.588) y el efecto de la madurez grupal sobre
la efectividad grupal (0.613). Ademaés, la madurez grupal explico el 34,6 % de la varianza de la
eficiencia grupal y el 37,6 % de la varianza de la efectividad grupal (Figura 4.4).

Se analiz6 el modelo general y la mayoria de los indicadores de ajuste sugirieron un modelo
adecuado. El coeficiente chi-cuadrado/GL fue de 1.216 (se recomienda un valor inferior a 2.0). El
indice de ajuste comparativo o comparative fit index (CFI), que tiene en cuenta el tamano de
la muestra, fue de 0.959 (mayor que 0.90 indica un buen ajuste del modelo de acuerdo con Hu
y Bentler (1999)). El root mean square error of approzimation (RMSEA) fue 0.06 (debe estar por
debajo de 0.08 de acuerdo con Hu y Bentler (1999), Maccallum y col. (1996) y Steiger (2007)).
El root mean square residual (RMR) fue 0.025 (un RMR menor a 0.05 indica un buen ajuste de
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acuerdo con Byrne (1998) y Diamantopoulos y Siguaw (2000)). El indice de bondad de ajuste o
goodness of fit index (GFI) fue de 0.80 (por debajo del valor recomendado de 0.9). El tamafio de
la muestra pudo afectar el valor del GFI: cuando los grados de libertad son grandes en relacién
con el tamano de los datos, el GFI tiende a disminuir (Sharma y col., 2005); por otra parte, el
GFI tiende a aumentar cuando se usan muestras grandes (Bollen, 1990; Shevlin y Miles, 1998).
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Fig. 4.4: Modelo de ecuaciones estructurales

4.4.4. Resultados cualitativos de entrevistas y grupos focales

Durante las entrevistas, los gerentes de la organizacién explicaron lo siguiente: aunque los
grupos de software son auténomos en la organizaciéon, también tienen que seguir los estdndares
de software y alcanzar objetivos de eficiencia y efectividad en la organizaciéon; los gerentes y
lideres de equipos se retinen continuamente (al menos una vez por semana) para monitorear
el desempenio de los grupos, resolver conflictos y proponer innovaciones para el desarrollo de
software; la organizaciéon a menudo proporciona cuestionarios a los clientes para evaluar qué
tan conformes estan; los grupos de software estdn completamente capacitados para alcanzar los
objetivos del proyecto y reciben recompensas cuando logran resultados satisfactorios; las personas
con experiencia son particularmente valiosas en la organizacién porque conocen su funcionamiento
y contribuyen a la adopcién de objetivos y practicas organizacionales; y a menudo se integran
personas jovenes en grupos de software cuando los lideres de equipo tienen experiencia.

Durante las sesiones de grupos focales, la mayoria de los gerentes y lideres de grupo
estuvieron de acuerdo en que el comportamiento grupal es esencial para el éxito de los proyectos
vy que los aspectos grupales son mas dificiles de manejar que los tecnolégicos. Muchos de los
participantes expresaron que el lider de un grupo es esencial en las etapas iniciales del desarrollo
del mismo, cuando los miembros del grupo necesitan direcciéon para adoptar sus roles. Ademaés, la
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organizacién generalmente selecciona a los empleados mas experimentados para convertirse en
lideres de equipo.

Algunos gerentes declararon que los grupos integrados por varias personas con rates altos
usualmente tienen problemas de autoridad ya que dos o més miembros quieren ser lideres de
grupo. Debido a esto, la organizacién intenta integrar grupos de personas con rate estandar.

Se encontré que la mejora de la comunicacién es un objetivo organizacional, que la
comunicacion es indispensable para las actividades de desarrollo software, y que los grupos
estudiados realizaron una comunicacién cara a cara, enviaron correos electréonicos y utilizaron
WhatsApp para compartir informacién. Los lideres de equipo expresaron que los grupos de software
necesitan formas efectivas de comunicarse y algunos gerentes declararon que la comunicaciéon
es importante para realizar otras actividades grupales y puede verse como un habilitador para
realizar cualquier tarea grupal. Ademas, muchos de los participantes declararon que los miembros
de un grupo de trabajo necesitan conocer sus roles y como realizar sus tareas para lograr los
objetivos del proyecto, y que la comunicacién es esencial para aclarar los roles y objetivos grupales.

Algunos participantes expresaron que la cohesiéon y la confianza entre los miembros de un
grupo podrian conducir al logro de objetivos de eficiencia y efectividad, y que es poco probable
que los grupos pequenos tengan subgrupos ya que son mas propensos a volverse cohesivos e
integrarse.

La Tabla 4.9 presenta las ideas mencionadas con frecuencia durante las sesiones de grupos
focales. La relevancia de aspectos de comunicaciéon en el desarrollo de software se mencion6
repetidamente.

Tabla 4.9: Ideas mencionadas con frecuencia durante las sesiones de grupos focales

Idea general N
Los problemas de comunicacion (falta de claridad, malentendidos, falta de comunica-
cion) afectan el desarrollo de software.

oo

La comunicaciéon efectiva, que es frecuente, confiable y abierta, es esencial para | 7
desarrollar software y trabajar en equipo.
Los lideres de equipo son clave para el trabajo en equipo (son esenciales en las | 6
primeras fases de desarrollo grupal).
La integracion mejora el desarrollo de software (las personas necesitan pasar tiempo | 5
con sus companeros fuera del trabajo).
La inconformidad afecta el desarrollo de software (la gente inconforme renuncia). 5

La claridad de los roles y metas mejora el desarrollo de software. 5

Las personas con experiencia contribuyen a lograr objetivos de eficiencia y efectividad | 4
en el desarrollo de software.

La cooperacion mejora el desarrollo de software. 3
Los problemas de liderazgo afectan el desarrollo de software. 3
La falta de confianza afecta el desarrollo de software. 3

N: niimero de participantes que mencionaron la idea.
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4.4.5. Conexioén entre resultados cualitativos y cuantitativos

Los resultados derivados de las sesiones de grupos focales se utilizaron para confirmar
los resultados del cuestionario. Durante las sesiones de grupos focales, los lideres de equipo
mencionaron las caracteristicas de madurez grupal que claramente existian en sus grupos y los
aspectos en los que habian observado problemas. Posteriormente, se comparé esta informacion
con los puntajes de las variables de madurez grupal de cada grupo (resultados del cuestionario).
Se mostraron los resultados del cuestionario a los participantes de las sesiones de grupos focales
para conocer su percepcién acerca de los datos recopilados, y la mayoria de los lideres de
equipo estuvieron de acuerdo en que los resultados del cuestionario eran consistentes con el
comportamiento de sus grupos.

Los grupos 1 a 5 trabajaron en el Proyecto 1. Durante las sesiones de grupos focales, el
gerente del Proyecto 1 declard que el desempeno de dos grupos fue alto y el desempeno de tres
grupos fue regular. Segun los resultados del cuestionario, las puntuaciones del Grupo 4 y el Grupo
2 resultaron ser las més altas en el Proyecto 1; y los puntajes del Grupo 1, el Grupo 3 y el Grupo
5 fueron mas bajos que los puntajes del Grupo 2 y del Grupo 4. El lider del Grupo 1 declar6 que
existian varios conflictos en su grupo, y de acuerdo con los resultados del cuestionario, el Grupo 1
obtuvo los puntajes més bajos en el manejo de conflictos y en la toma de decisiones compartida.

Los miembros del Grupo 6 habian pasado méas tiempo en su equipo que los miembros
de otros grupos, y durante las sesiones de grupos focales, el lider del Grupo 6 declaré que su
grupo estaba altamente integrado (cohesionado). Los resultados del cuestionario mostraron que el
puntaje de cohesion fue el puntaje mas alto alcanzado por el Grupo 6.

Durante las sesiones de grupos focales, los gerentes declararon que el Grupo 8 y el Grupo
7 lograron la satisfaccion del cliente méas alta ya que recibieron felicitaciones y comentarios
agradables por parte de los clientes. Con base en los resultados del cuestionario, el Grupo 8 logro
los niveles mas altos de comunicacién efectiva, toma de decisiones compartida, cohesién, confianza
mutua, conformidad, claridad de metas y roles, eficiencia y efectividad. El Grupo 7 y el Grupo 8
tuvieron rates muy similares, pero el Grupo 8 realiz6 el menor esfuerzo para desarrollar PCUs.

Durante las sesiones de grupos focales, el lider del Grupo 9 declar6 que él habia sido
esencial para tomar decisiones y que la mayoria de las decisiones no se habian tomado por todos
los integrantes del grupo. Segun los resultados del cuestionario, el puntaje de la toma de decisiones
compartida fue el puntaje més bajo alcanzado por el Grupo 9.

Algunos gerentes de la organizacion indicaron que el cuestionario fue un instrumento util
y expresaron su motivaciéon para usarlo como una herramienta de gestiéon organizacional.

Los resultados cualitativos (de entrevistas y sesiones de grupos focales) permitieron explicar
y confirmar las correlaciones fuertes encontradas en el analisis cuantitativo. La Tabla 4.10 incluye
tales correlaciones y su explicacién.
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Tabla 4.10: Explicacién cualitativa de correlaciones fuertes

Correlacion

Explicaciéon cualitativa

Claridad  de
metas y roles,

Los miembros del grupo que conocen sus roles y las metas de proyecto
pueden realizar sus tareas mas rapido que las personas que no conocen sus

y efectividad
(0.72)

y eficiencia | roles. La importancia de la claridad en el desarrollo de software se mencion6

(0.72) 5 veces durante las sesiones de grupos focales.

Conformidad Los miembros del grupo que estan de acuerdo con las reglas del grupo realizan

y eficiencia | sus tareas mas rapido que las personas inconformes, quienes posponen la

(0.70) finalizacion de sus tareas. Los problemas de conformidad que afectan el
desarrollo de software se mencionaron 5 veces durante las sesiones de grupos
focales.

Comunicaciéon | Los grupos de software comunican informaciéon sobre el software que se esté

construyendo, y la comunicacion de las cosas correctas (como los requisitos
correctos o las reglas del sistema) contribuye al desarrollo de software de
calidad. Cuando se comunica informacién incorrecta, se desarrolla software
incorrectamente y no se cubren las necesidades de los clientes. La relevancia
de la comunicacién en el desarrollo de software se mencioné 7 veces durante
las sesiones de grupos focales, y los problemas de comunicacién que afectan
el desarrollo de software se mencionaron 8 veces.

Comunicacién
y rate (0.79)

Las personas experimentadas y con altos rates conocen las practicas organi-
zacionales y contribuyen a la comunicacion de informacion esencial durante
las actividades de desarrollo de software.

Toma de deci-
siones compar-
tida y eficiencia

La toma de decisiones compartida contribuye al rapido logro de tareas porque
evita el consumo de tiempo debido a discusiones. Sin embargo, las decisiones
que toman los lideres de equipo son esenciales cuando los grupos no son

(0.66) maduros.
Cohesitén y rate | Las personas con rates altos contribuyen a mejorar la cohesiéon grupal al
(0.63) compartir su experiencia con sus compaiferos de grupo.

Confianza mu-
tua y eficiencia
(0.61)

La confianza mutua es un mediador que contribuye a una comunicacién
eficiente, a la gestion de conflictos, a la toma de decisiones y a la coope-
racién durante el desarrollo de software. Cuando las personas confian en
sus companeros, los grupos colaboran directa y rapidamente. Los problemas
de confianza que afectan el desarrollo de software se mencionaron 3 veces
durante las sesiones de grupos focales.

Rate y efectivi-

Las personas con experiencia conocen las necesidades del cliente y los ob-

y efectividad
(0.53)

dad (0.57) jetivos de la organizacion, por lo que contribuyen al desarrollo de software
con calidad y a satisfacer las necesidades de los clientes. La relevancia de las
personas con experiencia en el desarrollo de software se menciont 4 veces
durante las sesiones de grupos focales.

Conformidad Las personas trabajan de manera efectiva cuando se sienten conformes; las

personas inconformes renuncian y trabajan sin calidad porque no estan
motivadas para alcanzar la excelencia técnica y desarrollar software de
calidad.

Resultados incluidos en Ramirez-Mora y col. (2020c).
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4.5. Discusion de resultados

4.5.1. Madurez grupal y eficiencia

Se encontr6 que la conformidad estaba positiva y fuertemente correlacionada con la
eficiencia grupal. Durante las sesiones de grupos focales, algunos participantes declararon que
las personas que aceptan las reglas de su grupo de trabajo son mas eficientes que las personas
inconformes. Esto proporciona evidencia de la relacion positiva entre conformidad y eficiencia
grupal.

Se encontrd una fuerte y positiva correlacion entre la claridad de las metas y roles y la
eficiencia grupal. Durante las sesiones de grupos focales, algunos participantes declararon que se
necesitan roles y metas claras para realizar las tareas de manera eficiente, lo que confirma una
relacion positiva entre la eficiencia grupal y la claridad de los roles y metas.

Se descubri6é que la mayoria de las variables de madurez grupal estaban correlacionadas
negativamente con el esfuerzo para desarrollar PCUs. Esto sugiere que la madurez grupal puede
contribuir a reducir el esfuerzo para desarrollar software y, por lo tanto, mejorar la eficiencia en
grupos de DAS. Las correlaciones entre la eficiencia percibida por los grupos de trabajo y las
variables de madurez grupal resultaron ser més fuertes que las correlaciones entre madurez grupal
y el esfuerzo para desarrollar PCUs, métrica establecida por los gerentes de proyecto.

Se encontré que la comunicacion efectiva estaba fuertemente correlacionada con el rate
grupal. Esto sugiere que las personas con experiencia contribuyen a una comunicacién efectiva.
Ademas, las personas con rate estandar no representan un costo adicional para la organizaciéon y
es poco probable que tengan problemas de autoridad.

Los resultados antes descritos proporcionaron evidencia para probar la hipotesis H; sobre
la existencia de caracteristicas de madurez grupal asociadas a una eficiencia alta en grupos de
DAS en organizaciones CMMI-DEV nivel 5.

Finalmente, los resultados del SEM proporcionaron evidencia del efecto positivo de la
madurez grupal en la eficiencia grupal.

4.5.2. Madurez grupal y efectividad

Se encontrd que la comunicacion estaba positiva y fuertemente correlacionada con la
efectividad grupal. La relevancia de comunicarse efectivamente en el desarrollo de software se
mencion6 7 veces durante las sesiones de grupos focales, y los problemas de comunicaciéon que
afectan el desarrollo de software se mencionaron 8 veces. Ademas, se encontrd que la comunicacion
estaba fuertemente relacionada con otros procesos grupales (como el manejo de conflictos y la
toma de decisiones compartida) y se describié como un habilitador para realizar cualquier proceso
grupal.

Los resultados antes descritos proporcionaron evidencia para probar la hipotesis Ho sobre
la existencia de caracteristicas de madurez grupal asociadas a una efectividad alta en grupos de
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DAS en organizaciones CMMI-DEV nivel 5. Ademas, los resultados del SEM proporcionaron
evidencia del efecto positivo de la madurez grupal en la eficiencia grupal.

La satisfaccion del cliente esté relacionada con la efectividad e indica el grado en que el
software construido cumple con las necesidades de los clientes. En este trabajo, los grupos que
alcanzaron los mejores niveles de satisfaccion del cliente alcanzaron los niveles mas altos en las
variables de madurez grupal. Este resultado sugiere que la madurez grupal tiene un efecto positivo
en la satisfaccion del cliente.

La comunicacién fue el factor méas citado en la RSL descrita en el Capitulo 3, y en el
estudio de casos se corrobor6 que, como factor grupal, es uno de los mas relevantes, sobre todo
para la efectividad. En la RSL, se encontr6é que la cercania en la comunicacion, la eliminacion
de barreras de comunicacion, las retrospectivas, la apertura al intercambio de informacién, y el
conocimiento compartido son aspectos importantes de la comunicacion en el DAS.

Implicaciones para la practica y la teoria

En las organizaciones CMMI-DEV nivel 5, la mejora de procesos contribuye al logro de los
objetivos de eficiencia y efectividad. Sin embargo, se encontré que algunas variables de madurez
grupal estaban relacionadas con la eficiencia y la efectividad de grupo, lo que sugiere que los
aspectos grupales pueden contribuir a la mejora de la eficiencia y la efectividad en grupos de
DAS en organizaciones con procesos maduros. Ademas, la madurez grupal podria mejorar la
satisfaccion del cliente porque éstos podrian preferir trabajar con grupos maduros. Ademas, los
grupos maduros logran los objetivos de tiempo, costo y calidad que los clientes esperan.

La organizacién estudiada valora a las personas con experiencia, que se espera logren
objetivos de eficiencia; sin embargo, las personas no trabajan individualmente, por lo que los
aspectos grupales también son importantes para lograr objetivos de eficiencia y efectividad.
Ademas, los grupos necesitan tiempo para madurar, por lo que no deben separarse demasiado
pronto debido a un bajo rendimiento.

La poblacién estudiada en este trabajo era relativamente joven; sin embargo, los grupos
se compusieron de tal manera que el promedio de los rates individuales estuvo cerca del rate
estdndar, y cuando personas jovenes trabajaron en un grupo de software, personas experimentadas
también formaron parte de dicho grupo (en la mayoria de los casos como lideres de equipo). Los
grupos maduran cuando sus miembros se integran, por lo que la cohesién grupal puede ser més
importante que la edad de las personas durante el proceso de maduracién grupal. No se encontrd
que la edad de los participantes se correlacionara fuertemente con ninguna variable de madurez
grupal, y la mayoria de los grupos estudiados lograron altos puntajes en las variables de madurez
grupal a pesar de su edad. Ademaés, algunos grupos estudiados se integraron después de algunas
semanas, por lo que los grupos pueden madurar independientemente de la edad de sus miembros.

La madurez organizacional podria conducir al desarrollo grupal debido a que los grupos
de software deben cumplir con los objetivos de eficiencia y efectividad, para lo cual, necesitan
realizar procesos maduros. La organizacion estudiada capacita a las personas nuevas para realizar
sus actividades de manera adecuada y los grupos de software deben adoptar préacticas maduras
(como colaboracion frecuente, procesos claros, liderazgo adecuado, comunicaciéon abierta entre
grupos y gerentes, confianza entre los miembros del grupo y cohesion entre los grupos), que
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podrian conducir a la madurez grupal. Ademés, el DAS se realiza en iteraciones, y cada iteracién
se ejecuta més facilmente que la iteraciéon anterior porque los grupos de software se acostumbran
al DAS. Después de algunas iteraciones, los grupos de software podrian lograr los resultados
de eficiencia y efectividad requeridos y mejorar algunos procesos como la toma de decisiones y
la comunicacién. Esto puede explicar los altos niveles de madurez grupal encontrados en este
estudio.

4.5.3. Validez del estudio

Se asegurd6 la validez de constructo del cuestionario mediante un anélisis factorial con-
firmatorio. También se establecié6 una cadena de evidencia desde las primeras etapas de las
actividades de recoleccion de datos hasta el anélisis de resultados. La organizaciéon estudiada y
los investigadores validaron los resultados intermedios del cuestionario, entrevistas, sesiones de
grupos focales y métricas de eficiencia. Las respuestas de los participantes fueron anénimas para
proveer objetividad al estudio.

En cuanto a la validez interna, no se identificaron factores que podrian haber afectado
la eficiencia y la efectividad de los grupos ademas de los estudiados. Adicionalmente, todos los
grupos estudiados pertenecian a la misma organizacion, por lo que los factores relacionados con
el contexto organizacional no resultaron ser significativos cuando se compararon los grupos.

En cuanto a la validez externa, en ocasiones se critica a los estudios de casos por ser
dificiles de generalizar; sin embargo, se pueden aplicar practicas de investigacién adecuadas y
considerar que el conocimiento es mas que significacion estadistica (Runeson y col., 2012). Los
estudios de casos son solidos en el sentido de que proporcionan una comprension profunda de
los fendémenos estudiados y se pueden replicar para generalizar los resultados. Para replicar un
estudio de casos el protocolo y la descripcion precisa del contexto son importantes (Runeson
y col., 2012). Con base en esto, se describi6 el contexto organizacional con el objetivo de permitir
que otras organizaciones identifiquen si los resultados son especialmente ttiles para ellos con base
en similitudes organizacionales. Como parte de la recopilacion de datos, se disenidé un instrumento
(cuestionario) y entrevistas para aplicarse en cualquier organizaciéon, de modo que el estudio
pueda replicarse facilmente. La generalizacién analitica también se puede usar en un estudio de
casos para obtener conclusiones sin la necesidad de estadisticas y usar estas conclusiones para
interpretar y relacionar los resultados con otros casos (Runeson y col., 2012). El estudio se realizo
en una compania; sin embargo, se estudiaron, compararon y relacionaron 9 entidades (grupos
de DAS) para una mejor comprension del fenémeno estudiado. Ademas, cualquier organizacion
(pequena o grande, agil o no, madura o no) requiere que las personas trabajen en grupos, por lo
que la madurez grupal podria ser un interés general en ingenieria de software.

En cuanto a las amenazas a la confiabilidad del estudio, se aplicé el cuestionario a través
de una herramienta web para evitar los efectos de investigadores especificos en los resultados.
Los problemas de validez son posibles cuando las entrevistas son abiertas y dependen de los
investigadores, pero se mitigaron algunas de las amenazas al validar los resultados intermedios
con otros participantes. Ademas, los gerentes de proyecto validaron las métricas de eficiencia
(esfuerzo para desarrollar PCUs y rate).

o6



4. MADUREZ GRUPAL, EFICIENCIA Y EFECTIVIDAD EN GRUPOS DE DAS: ESTUDIO
DE CASOS

Segtn Robson (2002), una participacion prolongada, la triangulacion en la recopilacion de
datos, el peer debriefing y el member checking son algunas formas de aumentar la validez de la
investigacion, y la mayoria de ellas se implementaron en este estudio. Los investigadores y las
personas de la organizacién construyeron relaciones de confianza durante el estudio. Los gerentes
de la organizacién cooperaron porque se les explicé cada paso del estudio y estaban motivados a
participar. Se garantizé la validez de los resultados mediante triangulaciéon: se recopilaron datos
cuantitativos y cualitativos utilizando cuatro métodos (entrevistas, sesiones de grupos focales,
un cuestionario y métricas de eficiencia) y los datos se obtuvieron de varias fuentes (lideres de
equipo, miembros de grupos, gerentes y documentacion). Se encontr6 una fuerte correlacion entre
los indicadores de eficiencia medidos por los gerentes y la eficiencia percibida por los miembros
de los grupos. Esto confirmo6 que las respuestas del cuestionario y las medidas de eficiencia eran
consistentes. Ademas, se analizaron los datos recopilados utilizando coeficientes de correlacion y
métodos de anlisis cualitativos.

Debido a que varios autores enfatizan la importancia de los estandares éticos de conducta
para mantener la confianza y la cooperacion en la investigacion en ingenieria de software (Runeson
y col., 2012; McLeod y col., 2011; Sieber, 2001), se informé a la organizacion sobre los métodos
de recopilacion de datos y estuvo de acuerdo con la informacién publicada.

4.5.4. Resumen de principales contribuciones

= Se investigd un tema nunca antes estudiado: la forma en la que caracteristicas especificas
de madurez grupal estan relacionadas con la eficiencia y la efectividad grupal en una
organizacion CMMI-DEV Nivel 5.

= Se desarrolld un instrumento vélido y confiable para medir variables de madurez grupal,
eficiencia grupal y efectividad grupal. El cuestionario puede usarse en cualquier organizacion
dedicada al desarrollo de software y, al igual que el resto del estudio, se publico en el articulo
“Group maturity, team efficiency, and team effectiveness in software development: A case
study in a CMMI-DEV Level 5 organization” (Ramirez-Mora y col., 2020c).

= Se identificaron las variables de madurez grupal mas relacionadas con la eficiencia y
efectividad de grupos de DAS en el contexto del estudio.

= Se corrobor6 que la comunicacion grupal efectiva es una caracteristica de madurez grupal
fuertemente relacionada con la eficiencia y efectividad en grupos de DAS. Este resultado se
obtuvo previamente en la RSL detallada en el Capitulo 3.
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Capitulo 5

Comunicacion en I'TSs v su relacion con
indicadores de eficiencia y efectividad:
estudio en comunidades de software

Con base en los resultados de la revision sistemética de literatura descrita en el Capitulo 3
y en los resultados del estudio de casos del Capitulo 4, la comunicacion grupal es indispensable
en el desarrollo de software y resulta fundamental identificar las caracteristicas especificas del
proceso de comunicacién relacionadas con el desarrollo de software eficiente y efectivo.

Este capitulo presenta un estudio sobre la relaciéon que existe entre variables de comuni-
cacioén, eficiencia y efectividad en comunidades de desarrollo de software. El estudio se disen6
con la finalidad de investigar un conjunto grande de grupos de desarrollo de software utilizando
datos disponibles en sistemas de informacion. El estudio abarca el anélisis de grupos de trabajo
de 100 proyectos de desarrollo de software administrados mediante sistemas de seguimiento
de incidencias o Issue Tracking Systems (ITSs). El trabajo derivo en diversas publicaciones
cientificas, incluyendo articulos de revista (Ramirez-Mora y col., 2020a; Ramirez-Mora y col.,
2021b) y datasets (Ramirez-Mora y col., 2020b; Ramirez-Mora y col., 2021a).

5.1. Objetivo general

El objetivo general del estudio es investigar, en comunidades de desarrollo de software, las
relaciones que existen entre algunas variables de comunicacion (asociadas a caracteristicas de
madurez grupal), el éxito en la resolucion de tareas de software o issues, y el tiempo invertido en
la resolucién de dichas tareas mediante la mineria de sistemas de seguimiento de incidencias o
Issue Tracking Systems (ITSs).
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5.2. Justificacion del estudio

Existe evidencia sobre el impacto de la interaccién entre personas en el logro de objetivos de
eficiencia y efectividad en proyectos de software. En particular, caracteristicas de madurez grupal,
tales como la comunicacion efectiva o la claridad de los objetivos grupales, son caracteristicas de
equipos de trabajo de alto rendimiento. En el Capitulo 4 de esta tesis, se describioé un estudio del
que se obtuvo evidencia empirica sobre la relacién positiva entre caracteristicas de madurez grupal,
la eficiencia y la efectividad de grupos dedicados al desarrollo de software en una organizacion de
tecnologia. A pesar de esto, casi no se ha investigado la relacion entre caracteristicas especificas de
madurez grupal, la eficiencia y la efectividad en comunidades de desarrollo de software, incluyendo
aquellas dedicadas a desarrollar software de c6digo abierto. La investigaciéon en este tema es
importante debido a que puede proporcionar evidencia para determinar si algunas caracteristicas
de madurez grupal tienen un papel relevante en el desarrollo eficiente y efectivo en grandes
comunidades de desarrollo de software.

El estudio de variables especificas del proceso de comunicacién entre personas dedicadas al
desarrollo de software puede permitir estudiar, al menos parcialmente, la mayoria de las actividades
y procesos que caracterizan la madurez grupal debido a su importancia. La comunicacién es
indispensable para realizar muchos procesos grupales, incluyendo la gestién de conocimiento, la
coordinacion (que implica actividades de planificacion y seguimiento), la colaboracion grupal, la
toma de decisiones, actividades propias de ingenieria de software y el liderazgo de un equipo.
Ademés, la comunicacion permite desarrollar estados grupales emergentes tales como la confianza
mutua, la cohesiéon grupal y la claridad de las metas de un equipo, las cuales caracterizan a
la madurez grupal. Algunas variables especificas del proceso de comunicacion (tales como el
objetivo de los mensajes comunicados y los tipos de interactuantes) son indispensables para
estudiar los procesos y estados emergentes antes mencionados. Por ejemplo, el objetivo de los
mensajes comunicados durante la realizacién de una tarea podria permitir estudiar la claridad
de la definicion de dicha tarea; la frecuencia de la comunicaciéon podria permitir identificar si
se realiza una resolucién rapida de problemas; los emisores de mensajes pueden estudiarse para
analizar quiénes asumen el liderazgo al tomar decisiones; y el ntimero de mensajes que contribuyen
a realizar tareas puede usarse para estudiar qué tanta colaboracién existe en un grupo de trabajo.

La comunicacion es un desafio en el desarrollo de software distribuido; sin embargo, existen
diversas herramientas de software que se utilizan para colaborar y comunicar informacién durante
el desarrollo de software, particularmente, cuando las personas trabajan en lugares geogréficos
diferentes. Algunos sistemas de seguimiento de incidencias o Issue Tracking Systems (ITSs)
almacenan una gran cantidad de issues (tareas de software) y permiten registrar comentarios
para la resoluciéon de dichas tareas. Con base en esto, es posible extraer, procesar y analizar los
datos de ITSs con el objetivo de estudiar variables de comunicacién especificas, tales como las
personas que interacttan, los tipos de mensajes comunicados y la frecuencia de la comunicacion.
También se pueden estudiar algunas métricas de eficiencia y efectividad de desarrollo de software
mediante el anélisis de datos alojados en ITSs tales como el tiempo de resolucion de issues (que
es una métrica de eficiencia) y el éxito de la resoluciéon de los mismos, que es una métrica de
efectividad.

Jira es uno de los ITSs més utilizados en el desarrollo agil de software (DAS) (Versionone,
2020) y existen I'TSs de Jira que alojan centenares de proyectos con datos publicos, por lo que
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el alcance de estudiar variables de comunicacién y caracteristicas de madurez grupal usando
la informacién de dichos ITSs puede ser mucho mayor que estudiar otro tipo de evidencia
sobre comunicacion o interaccién (como correos electronicos que estén disponibles publicamente,
mensajes de dispositivos moviles, o audio de conversaciones). Ademas, la mineria de datos publicos
alojados en ITSs puede ser méas rapida que la obtencién de informacion proveniente de otras
fuentes debido a las restricciones de seguridad y politicas sobre datos personales que pudieran
existir en éstas ultimas. Una de las ventajas de minar I'TSs sobre el estudio de la documentacion de
procesos y artefactos de software es que éstos tltimos usualmente no aportan suficiente evidencia
sobre la comunicacién en grupos de trabajo. Adicionalmente, los I'TSs facilitan la planificacion
de tareas, son utiles para el seguimiento y la administracién de proyectos, facilitan la toma de
decisiones compartida, promueven la colaboracién, y facilitan la asignacién de trabajo y el balance
de la carga de trabajo en los equipos de software.

Aunque es posible estudiar la relacion entre variables de comunicacion (asociadas a
caracteristicas de madurez grupal) e indicadores de eficiencia y efectividad utilizando datos
almacenados en I'TSs, no existe mucha investigacién sobre estos temas. Algunos de los trabajos
relacionados existentes se mencionaron en la Seccién 3.2. Tales trabajos proporcionan evidencia
de relaciones entre la resolucion de issues y diversas variables de comunicaciéon. Algunos trabajos
estudiaron el ntmero y la longitud de los comentarios, otros realizaron anéalisis de sentimientos, y
otros pocos estudiaron funciones especificas de comunicacién en los comentarios de issues; sin
embargo, se necesita més investigacién sobre otras variables de comunicacién y su relacién con la
resolucion rapida y exitosa de issues para obtener evidencia que permita mejorar el desarrollo de
software. El estudio descrito en este capitulo tiene como objetivo contribuir en la investigacién de
los temas antes mencionados.

5.3. Metodologia

5.3.1. Preguntas de investigaciéon e hipétesis

Esta seccion presenta las interrogantes de investigacion que guiaron el estudio y las hipdtesis
asociadas a las mismas. Tanto las preguntas de investigaciéon como las hipétesis se formularon
considerando el marco teorico y los trabajos relacionados (descritos en el Capitulo 2).

PI;: ;Cbémo se relaciona la cantidad de mensajes de las distintas personas con
el tiempo y el éxito en la resoluciéon de issues?

H;.1: La cantidad de mensajes de las distintas personas es diferente en issues resueltos
exitosamente e issues no exitosos.

Hj o: Existen correlaciones estadisticamente significativas entre la cantidad de mensajes de
las distintas personas y el tiempo de resoluciéon de issues.

PI,: ;Como se relaciona la cantidad de los distintos tipos de mensajes (de
acuerdo a su objetivo) con el tiempo y el éxito en la resoluciéon de issues?

Ho 1: La distribucién de los tipos de mensajes es diferente en #ssues resueltos exitosamente
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e 1ssues no exitosos.

Ha o: Existen correlaciones estadisticamente significativas entre la cantidad de los diferentes
tipos de mensajes y el tiempo de resolucion de issues.

PI3: ;Cémo se relaciona el nimero total de mensajes intercambiados con el
tiempo y el éxito en la resoluciéon de issues?

Hs.1: La cantidad total de mensajes es diferente en issues resueltos exitosamente e issues
no exitosos.

Hso: Existen correlaciones estadisticamente significativas entre la cantidad total de mensa-
jes y el tiempo de resolucion de issues.

PI,: ;Cémo se relaciona la frecuencia de comunicacién con el tiempo y el éxito
en la resolucion de issues?

Hy1: La frecuencia de mensajes comunicados es diferente en issues resueltos exitosamente
e 1Ssues No exitosos.

H4o: Existen correlaciones estadisticamente significativas entre la frecuencia de mensajes
comunicados y el tiempo de resolucion de ¢ssues.

PI5: ;Como se relaciona el tamano de los mensajes con el tiempo de resoluciéon
de issues y el éxito en la resolucion de issues?

Hs1: El tamano de mensajes es diferente en issues resueltos exitosamente e issues no
exitosos.

Hs.0: Existen correlaciones estadisticamente significativas entre el tamafio de mensajes y el
tiempo de resolucién de issues.

La metodologia general de investigacién incluy6 los siguientes pasos: la selecciéon de un
conjunto de proyectos de software para el estudio, la extraccién de los datos de los proyectos
seleccionados, la limpieza y el pre-procesamiento de los datos, la transformacion de los datos
preprocesados, el anéalisis de datos, y el reporte de resultados. Las siguientes secciones detallan
estos pasos, los cuales permitieron responder las interrogantes de investigaciéon y probar las
hipotesis planteadas.

5.3.2. Contexto, entidades y variables de estudio

Contexto del estudio

Jira! es una herramienta de software ampliamente utilizada para administrar proyectos,
monitorear issues (tareas de software a realizarse) y registrar comentarios, los cuales, permiten
proporcionar informacién adicional de los issues y facilitan la comunicacién e interacciéon entre

"https://www.atlassian.com /software/jira
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personas. Jira se utiliza como un sistema de seguimiento de incidencias o Issue Tracking System
(ITS) y algunas comunidades dedicadas al desarrollo de software (como Apache, Red Hat y Spring)
tienen ITSs publicos para registrar las tareas de sus proyectos. Los siguientes, son algunos de los
tipos de issues mas comunes en [TSs de Jira.

= Errores. Defectos que deterioran o impiden las funciones de un producto de software y que
deben corregirse. La resolucion de errores y defectos son tareas correctivas en el desarrollo
de software.

= Mejoras. Actualizaciones y mejoras de una funcién o componente existente que deben
desarrollarse. La implementacion de mejoras suele ser una tarea perfectiva en el desarrollo
de software.

= Nuevas funcionalidades. Nuevas caracteristicas de productos de software atin no desa-
rrolladas pero que se implementarén. El desarrollo de nuevas funcionalidades suele ser una
tarea adaptativa en el desarrollo de software.

Los programadores, usuarios, administradores o cualquier persona autorizada en un proyecto
puede registrar issues en un ITS de Jira. Para la resolucion de issues, se asigna una persona
(generalmente un desarrollador de software) a cada uno.

Las personas pueden vigilar el progreso de las tareas mediante los I'TSs de Jira debido a
que los issues cuentan con una etiqueta de acuerdo a su estado. El estado de un nuevo issue es
“Abierto” cuando se crea el issue inicialmente, y cuando las personas comienzan a resolverlo, el
estado del issue cambia a “En progreso”. Cuando se completa la resolucién de un issue, el estado
de éste cambia a “Resuelto”, y si se acepta la resolucion, el estado del issue cambia a “Cerrado”

) ) 9y
de lo contrario, el estado cambia a “Reabierto”. La Figura 5.1 muestra un ejemplo del ciclo de
)
vida de un issue.

Abierto

—

En progreso

l

Resuelto — Reabierto

l

Cerrado
Fig. 5.1: Ejemplo de los posibles estados de un issue durante su ciclo de vida

Cuando el estado de un issue cambia a “Resuelto”, se debe etiquetar el issue con un
tipo de resolucién. Las etiquetas mas comunes para un issue resuelto con éxito generalmente
incluyen: “Completo”, “Hecho”, “Corregido” y “Resuelto”’. Las etiquetas mas comunes para un issue
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no exitoso incluyen: “Abandonado”, “No se puede reproducir”’, “Incompleto”, “Tiempo de espera
agotado”, “Sin resolver”, “No se hard” y “No se solucionara”.

Un ssue resuelto generalmente cuenta con una descripcion, las fechas de su registro y
resolucion, un identificador tnico, la descripciéon de su resoluciéon, su estado, el proyecto al que
pertenece, los datos de la persona que lo registré y la informaciéon de la persona asignada a
resolverlo. La informaciéon antes mencionada puede permitir determinar algunos indicadores de
eficiencia (como el tiempo de resolucion del issue) e indicadores de efectividad (como el éxito en
la resolucion del issue).

Los comentarios representan una parte importante de la comunicacién realizada durante
las actividades de desarrollo de software y cualquier persona autorizada puede registrarlos con el
objetivo de proporcionar informacion util para resolver un issue, solicitar informacién, o comunicar
cualquier informacién a la comunidad de desarrollo. Un comentario almacenado en un ITS de Jira
comunmente incluye una descripcion, informaciéon de la persona que lo reportd, un identificador
tnico, la fecha de su creacion y el issue al que pertenece. Las descripciones de los comentarios son
textos que a menudo incluyen informacion técnica (URLs, fragmentos de codigo, especificaciones
de software, directorios) e informacion sobre la resolucion de los issues. A partir de los datos de
los comentarios se pueden estudiar variables de comunicaciéon como los tipos de interactuantes,
los tipos de mensajes, el nimero de mensajes y la frecuencia de los mensajes.

A continuacion, se mencionan tres ITSs piblicos de Jira que almacenan un nimero
considerable de proyectos de software de algunas de las comunidades més importantes dedicadas
al desarrollo de software, en especifico, organizaciones dedicadas al desarrollo de software de
codigo abierto.

= ITS de Apache?, que es un ITS abierto que almacena mas de 600 proyectos de software.

= ITS de Red Hat?, que reemplazé al ITS de JBoss y almacena mas de 400 proyectos de
software, incluidos productos de software para el funcionamiento del sistema operativo Red
Hat.

= ITS de Spring?, que es un sistema para el seguimiento de mas de 80 proyectos de Spring y
sus derivados.

Entidades de estudio

Las entidades de estudio son proyectos de desarrollo de software pertenecientes a las
comunidades de Apache, RedHat y Spring, y cuyos datos se alojan en ITSs de Jira. Estas
organizaciones trabajan en proyectos de desarrollo de software de codigo abierto (open source
software (OSS)). El desarrollo de OSS es el desarrollo de software en el que se publica el codigo
fuente bajo una licencia que niega a cualquiera el derecho de explotar exclusivamente un trabajo
con el objetivo de llegar a un publico amplio (Laurent, 2008). En el desarrollo de OSS los usuarios
cuentan con los derechos para estudiar, cambiar y distribuir el software.

https://issues.apache.org/jira/secure/Dashboard.jspa
Shttps:/ /issues.redhat.com /secure/Dashboard.jspa
“https://jira.spring.io/secure/Dashboard.jspa
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Especificamente, se seleccionaron 100 proyectos de software (81 desarrollados por Apache,
13 por Red Hat y 6 por Spring) para el estudio. Los proyectos seleccionados son algunos de los
proyectos con el mayor ntimero de comentarios e issues alojados en sus respectivos ITSs (tienen
al menos 150 issues cerrados que incluyen errores o defectos, nuevas funcionalidades y mejoras) y
son proyectos grandes (su duraciéon es mayor a 10 afios y cuentan con suficiente informacion para
estudiar variables de comunicacion, el éxito en la resolucién de issues y tiempo de resolucién de
issues). En la mayoria de los proyectos seleccionados, se utilizo6 Java o JavaScript como lenguaje de
programacion para desarrollar los productos de software (incluidos complementos y componentes
de software, herramientas de desarrollo, interfaces web, frameworks y lenguajes de programacion).

Variables de estudio

A continuacion, se listan las variables definidas con base en las preguntas de investigacion.

= Cantidad de mensajes de los diferentes tipos de interactuantes en el proceso de comuni-
cacion (administradores de proyecto, personas que reportan issues y personas asignadas a
la resolucion de issues).

= Cantidad de los distintos tipos de mensajes de acuerdo a su objetivo en el proceso de
comunicacion (mensajes referenciales, emotivos, conativos y faticos) de acuerdo con las
categorias propuestas por Jakobson (1963) y descritas en el Capitulo 2.

= Frecuencia con la que se comunican los mensajes durante la resolucién de issues.
= Numero total de mensajes comunicados durante la resoluciéon de issues.

= Tamano de los mensajes comunicados durante la resoluciéon de issues.

s Tiempo de resolucion de los issues.

s Exito en la resolucion de los issues.

La Figura 5.2 muestra las relaciones estudiadas entre las variables antes mencionadas.

Comunicacién durante la
resolucion de issues

Tipos de interactuantes

Tiempode
resolucion de issues ]
recuencis de mensayes (8
[ Nimero de mensajes |08 -
Exitoenla

resolucién de issues

Fig. 5.2: Relaciones entre variables estudiadas

Debido a que las variables de comunicacion estudiadas tienen relacién con algunos procesos
y estados grupales, las tablas 5.1 y 5.2 describen como, a partir de las variables de comunicacién
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investigadas, es posible estudiar, al menos parcialmente, caracteristicas de madurez grupal.

Tabla 5.1: Descripciéon de las asociaciones entre variables estudiadas y caracteristicas de madurez grupal

Variables

Asociacién

Tipos de interactuantes - Com-
portamiento de apoyo

Los tipos de interactuantes corresponden a las personas que apo-
yan en la resolucion de tareas (p. €j., proporcionando informacion
relevante).

Tipos de interactuantes - Ma-
nejo de conflictos

Los interactuantes permiten identificar a las personas que parti-
cipan en la resolucion de issues y en el manejo de los problemas
que se presentan durante los mismos.

Tipos de interactuantes - To-
ma de decisiones compartida

El ntimero y tipo de personas que se comunican durante la
resoluciéon de un issue permiten saber si todos los involucrados
participan en la toma de decisiones.

Tipos de interactuantes - Cohe-
sién

Los interactuantes permiten identificar si todos las personas
interactian de la misma manera al resolver un issue.

Tipos de interactuantes - Con-
fianza

Los interactuantes permiten identificar si todos los miembros
de un grupo tienen la confianza para comunicarse durante la
resolucién de issues.

Tipos de mensajes - Compor-
tamiento de apoyo

Algunos tipos de mensajes indican si existe apoyo para resolver
un issue (p. ej. mensajes referenciales para resolver preguntas o
proporcionar informacion tutil).

Tipos de mensajes - Manejo de
conflictos

Algunos tipos de mensajes indican si se resuelven los proble-
mas constructivamente (p. €j. mensajes conativos para sugerir
soluciones o alternativas).

Tipos de mensajes - Toma de
decisiones compartida

Algunos tipos de mensajes indican si los miembros del equipo
estan de acuerdo con las decisiones tomadas (p. €j. mensajes
emotivos que indiquen conformidad con las decisiones tomadas).

Tipos de mensajes - Confianza
mutua

Algunos tipos de mensajes indican si los miembros de un grupo
confian o no en los demés (p. €j. mensajes emotivos que indiquen
certeza o confianza).

Tipos de mensajes - Conformi-
dad

Algunos tipos de mensajes pueden indicar si los miembros de
un grupo estan conformes (p. ej. mensajes emotivos).

Tipos de mensajes - Claridad

Algunos tipos de mensajes pueden indicar si existe claridad en
la resolucién de issues (p. ej. mensajes objetivos o la ausencia
de preguntas debido a malos entendidos).

Frecuencia de mensajes - Com-
portamiento de apoyo

La frecuencia de mensajes intercambiados durante la resolucion
de issues podria indicar si el apoyo es constante.

Frecuencia de mensajes - Ma-
nejo de conflictos

La frecuencia de mensajes indica qué tan constante y réapida es
la comunicacién durante la resolucién de conflictos.

Namero de mensajes - Com-
portamiento de apoyo

La cantidad de mensajes intercambiados durante la resolucion
de issues puede indicar la cantidad de apoyo y participacién de
los miembros de un equipo en la resolucién de tareas.

Tamafio de mensajes - Com-
portamiento de apoyo

El tamaifio de los mensajes puede indicar la cantidad de partici-
pacién y apoyo de los miembros de un equipo en la resolucién
de tareas.
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Tabla 5.2: Caracteristicas de madurez grupal que pueden estudiarse a partir de las variables de
comunicacién

Caracteristica de madurez grupal
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Variable estudiada
Tipo de interactuantes X | X | X | X | X | X |-
Tipo de mensajes X | X | X | X |- X | X | X
Frecuencia de mensajes X | X | X |- - - - -
Numero de mensajes X | X |- - - - - -
Tamano de mensajes X | X |- - - - - -

X: se puede estudiar parcialmente la caracteristica de madurez grupal mediante la
variable de comunicacién estudiada.

5.3.3. Extraccion de datos

Se extrajeron un total de 153,905 issues y sus comentarios (846,836) de los 100 proyectos
seleccionados utilizando la API de Jira®. Los issues extraidos se categorizaron en errores (o
defectos), mejoras y nuevas funcionalidades con el objetivo de estudiar las relaciones entre las
variables de comunicacion, y el tiempo y éxito en la resolucion de las tareas de software més
comunes y relevantes. La Tabla 5.3 presenta la distribuciéon de los issues y comentarios extraidos.
La Tabla 5.4 muestra cémo se distribuyen los proyectos estudiados segtin su niimero de ¢ssues y
comentarios.

Los issues extraidos son publicos, se escribieron principalmente en inglés (solamente
algunos pocos de ellos incluyeron frases en otros idiomas como espafiol o francés) y su fecha de
registro abarca desde enero de 2001 hasta septiembre de 2019. El estado de los issues extraidos es
“Cerrado”, lo que indica que existe una resolucién para cada issue y que los issues se han finalizado.
Los datos extraidos se almacenaron en una base de datos y estan parcialmente publicados en dos
datasets (Ramirez-Mora y col., 2020b; Ramirez-Mora y col., 2021a). La Figura 5.3 muestra el
modelo de datos utilizado.

Shttps://docs.atlassian.com /jira-software/REST/7.0.4/
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Tabla 5.3: Distribucion de los issues extraidos y sus comentarios

Issues resueltos exitosamente
Tipo de issue Issues Comentarios
Apache Red Spring | Total Apache Red Spring | Total
Hat Hat
Errores 68770 16648 4654 90072 414107 65362 12934 | 492403
Mejoras 30827 809 3822 35458 196648 2862 10335 | 209845
Nuevas funcionalidades || 7875 3363 949 12187 70544 13845 3502 87891
Total 107472 20820 9425 137717| 681299 82069 26771 | 790139
Issues no resueltos exitosamente
Tipo de issue Issues Comentarios
Apache Red Spring | Total Apache Red Spring | Total
Hat Hat
Errores 7211 3585 447 11243 24688 11521 1448 37657
Mejoras 2476 92 378 2946 10204 275 1243 11722
Nuevas funcionalidades || 1018 873 108 1999 4716 2169 433 7318
Total 10705 4550 938 16188 || 39608 13965 8124 56697

Tabla 5.4: Distribucion de los proyectos estudiados por nimero de issues y comentarios

Nimero de issues estudiados
0 - 1000 1001 - 2000 | 2001 - 3000 | 3001 - 4000 | Mds de 4000
No. de proyectos | 57 18 10 4 11
Niumero de comentarios estudiados
0 - 1000 1001 - 2000 | 2001 - 8000 | 3001 - 4000 | Mds de 4000
No. de proyectos | 18 22 14 7 39

NN

id_issue int

id_comentario int
descripcidn varchar i
descripcion varcha
tipo varchar — ety
fecha_creacion datetime
rioridad varchar )
- i id_reportero int
resolucion varchar |
id_issue
fecha_creacion datetime
fecha_resolucion datetime
numero_comentarios int 1
_ id_proyecto int
id_reportero int
: - : nombre varchar
id_asignado int
) & administrador varchar
id_proyecto int

Fig. 5.3: Diagrama general de datos
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5.3.4. Pre-procesamiento de datos

Como parte del procesamiento previo de datos, se realizaron las actividades descritas a
continuacion.

» Los datos extraidos se transformaron en un formato tinico antes de analizarse debido a
que provenian de tres ITSs diferentes y algunos de ellos (incluyendo algunas fechas) no se
encontraban en el mismo formato.

= Se identificaron algunos valores nulos en los campos de fechas y nombres. Estos valores se
manejaron adecuadamente antes del analisis de datos.

Con el fin de estudiar los comentarios a detalle, se construyé un dataset alterno. Se
realizaron las siguientes tareas sobre dicho dataset para eliminar informacion irrelevante de issues
y comentarios con el objetivo homogeneizar la informaciéon y reducir la cantidad de informacién a
procesarse en algunas tareas de anélisis.

= Las URLSs se reemplazaron con la cadena “url especifica”.

= Se identificaron nombres de usuario especificos y se reemplazaron con la cadena “usua-
rio_especifico”.

= Los nameros se reemplazaron con “niimero__especifico”.
= Las versiones de software se reemplazaron con “versiéon _especifica”.
= Los correos electronicos especificos se reemplazaron con la cadena “correo especifico”.

= Algunos comentarios incluyeron fragmentos de cdédigo de software que se reemplazaron con
la cadena “codigo especifico”.

= Algunos comentarios incluian rutas para especificar directorios de archivos que se reempla-
zaron con la cadena “ruta_especifica’.

5.3.5. Etiquetado de comentarios

FEtiquetado de tipos de interactuantes

Los comentaristas de issues (personas que reportan comentarios), que son los interactuantes
estudiados en el trabajo reportado en este capitulo, suelen ser emisores y receptores de mensajes
durante las actividades de desarrollo de software. Para responder las preguntas de investigacion
sobre los tipos interactuantes, se identificaron los roles de los comentaristas de cada tarea (issue).
Los siguientes roles se propusieron para tipificar interactuantes:

» Administrador de proyecto (ADP). Un comentarista que también es el administrador
del proyecto al que pertenece el issue que comenta.
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» Reportero de issue (RI). Un comentarista que también report6 el issue que comenta.

= Rol de asignacidén. El papel de una persona de acuerdo con su asignacién para resolver
un issue especifico. Se propusieron los siguientes roles de asignacion.

e Asignado al issue (AI). Un comentarista que también esta asignado a resolver el
issue que comenta.

e Asignado al proyecto (AP). Un comentarista que esté asignado a resolver otro(s)
issue(s) en el mismo proyecto al que pertenece el issue que comenta pero no esté
asignado al issue que comenta.

e Asignado general (AG). Un comentarista que no esta asignado a ningin issue en
el proyecto al que pertenece el issue que comenta, pero esta asignado a resolver uno o
maés issues de otro(s) proyecto(s) en el mismo ITS.

e No asignado (NA). Un comentarista que no esta asignado a resolver ningtun issue
en ningun proyecto.

Para identificar los mensajes comunicados por cada tipo de interactuante durante la
resoluciéon de un issue, se realizdé un etiquetado de cada comentario de acuerdo con los roles
que desempena la persona que lo reportd. Para cada rol, se asigné un “1” a un comentario si su
reportero desempené el rol, de lo contrario, se asigné un “0”. Cada comentario se etiquetd con
al menos uno de los roles anteriores utilizando los datos de los issues, comentarios y proyectos
extraidos previamente (Figura 5.3).

Ftiquetado de comentarios con tipos de mensajes

Para analizar las funciones de los comentarios de issues y responder algunas de las
preguntas de investigacion, se etiquetaron los comentarios de los issues de acuerdo a sus funciones
de comunicacion considerando las categorias propuestas por Jakobson (1963) explicadas el Capitulo
2. Se seleccionaron dichas categorias debido a que estan asociadas a los principales elementos del
proceso de comunicacién y, a partir de ellas, se pueden estudiar otras caracteristicas de madurez
grupal.

Debido a la cantidad de comentarios estudiados (més de 800K), se realizaron actividades
manuales y automaticas para etiquetarlos. Se realizaron los siguientes tres pasos generales:

1. Paso 1: Etiquetado manual. Se etiquetaron seis mil comentarios manualmente para generar
un corpus de funciones de comunicacion.

2. Paso 2: Identificacion de algoritmos 1tiles. Se identificaron algoritmos de aprendizaje
automatico o machine learning ttiles para realizar el etiquetado automatico de comentarios.

3. Paso 3: Etliquetado automdtico. Con base en los resultados del Paso 2, se utilizaron los
mejores algoritmos y el corpus de comentarios que fue generado en el Paso 1 para etiquetar
los comentarios automéaticamente con sus funciones de comunicacion.

Paso 1: Etiquetado manual
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Se seleccionaron aleatoriamente seis mil comentarios (2,000 de cada ITS) para etiquetarlos
manualmente. Los comentarios pertenecen a 1,959 issues y el ntimero de comentarios de issues
exitosos y no exitosos fue el mismo (alrededor de 3,000) para garantizar que el corpus estuviera
balanceado.

Los comentarios se etiquetaron con base en las categorias propuestas por Jakobson (1963);
sin embargo, no se estudiaron las funciones “poética” ni “metalingiiistica” debido a que después
de analizar los comentarios no se encontraron suficientes mensajes con estas funciones (mas del
99 % de los comentarios analizados tenian mensajes referenciales, emotivos, conativos y/o faticos).
Adicionalmente, se identificaron algunas funciones emotivas y conativas especificas que fueron
recurrentes en los comentarios. La Tabla 5.5 resume estas funciones.

Tabla 5.5: Funciones de comunicacién comunes en comentarios de issues

Funcién Funcién especifica Ejemplos
general
Referencial| Comunicar informacion objeti- | “El issue se encontré en la versiéon 2.0”, “Ese

va sobre la situacién o el con-
texto de la resolucion de issues.

error se soluciond”, “El sitio se bloque6”, “El
c6digo se actualizo en el repositorio”, “Elimina-
mos el codigo incorrecto”, “Adjunto los detalles
del error”

“Estoy de acuerdo contigo”, “Pienso que ésto

(R)

Emotiva Expresar opiniones, pensa-

(E)

mientos, puntos de vista o es-
tados mentales.

es mejor”, “Creo que puede funcionar”, “En mi
opinién, esté bien”, “No entiendo”

Expresar emociones y senti-
mientos.

“Me siento feliz”, “Estoy enojado”, “Me preo-

YRR '77

cupa :(”, “Perdon por el error”; “jDios mio

Expresar deseos y anhelos.

“Quisiera ver el documento”, “Me gustaria sa-
ber el motivo”

Conativa Expresar érdenes.

(©)

“Descarga el proyecto”, “Por favor, agregue la
descripcion de la variable”

Expresar sugerencias o dar con-
sejos.

“Deberias borrar el c6digo”, “Debes actualizar-
1077

Preguntar.

“;Puedes arreglar el error, por favor?”, ¢; Cual
o

es el siguiente paso?”’, “;Doénde incluiste el
codigo?”

Fatica (F) | Probar, comenzar, prolongar o

finalizar la comunicacion.

“Hola”, “Confirmado”, “Ok”, “Seguro”, “Adids”,
“Gracias”

Se asign6 méas de una etiqueta al 40 % de los comentarios porque incluian frases con més
de una funcién. Para realizar el etiquetado manual, se construy6 una matriz con los comentarios y
funciones (referencial, conativa, emotiva y fatica), tal como se muestra en la Tabla 5.6. Se asigno
un valor de “X” a una celda cuando un comentario tenia mensajes con una funcién especifica, de
lo contrario, se asign6 un valor de “0”. Cuando fue lo suficientemente claro, se registr6 la funcion
especifica de los comentarios emotivos y conativos considerando la informacion de la Tabla 5.5.
La Tabla 5.6 muestra algunos ejemplos del etiquetado manual de comentarios.

Una vez que se completo el etiquetado manual, dos personas distintas volvieron a realizar
el etiquetado con el fin de validar las funciones de los mensajes identificados en cada comentario.
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Tabla 5.6: Ejemplos de etiquetado manual de comentarios

Comentario Referencial Emotivo Conativo Fatico

X 0 0

asi que las he
adaptado en consecuencia.

No puedo reproducir esto ... X 0 0

marcado como || X 0 0
143 99 :
arreglado” antes de que pudiera cargar
los archivos mencionados

OK, gracias. El enlace ahora funciona || X 0 0 X

Las dos personas recibieron un documento con la descripciéon de las funciones de comunicacion,
ejemplos de cada funcion (Tabla 5.5) y ejemplos de comentarios etiquetados (Tabla 5.6) para tener
un entendimiento comun del etiquetado. Se compararon los resultados del etiquetado manual y
se encontraron y gestionaron algunos desacuerdos en aproximadamente 1% de los comentarios.
Luego de esta actividad, se consider6 valido el corpus de funciones de comentarios generado.

Paso 2: Identificacion de algoritmos 1tiles

El corpus generado consta de 6,000 comentarios etiquetados con sus correspondientes
funciones de comunicacién. El corpus se utiliz6 para entrenar e identificar algoritmos de machine
learning ttiles para detectar automaticamente funciones de comunicacién en los comentarios. Este
proceso incluy6 la ejecuciéon y evaluacion de tareas de clasificacion binaria, en las que algunos
algoritmos asignaron un valor de “X” o “0” a los comentarios con base en sus funciones especificas
(referencial, conativa, emotiva y fatica). El proceso incluy6 los pasos descritos a continuacion.

1. Extraccion de caracteristicas. Se extrajeron las siguientes caracteristicas de los comentarios
etiquetados manualmente: palabras, secuencias de palabras (n-gramas de palabras) que
variaban de 2 a 10 palabras y secuencias de caracteres (n- gramas de caracteres) que variaban
de 2 a 10 caracteres.

2. Vectorizacién. Los comentarios se transformaron en una representacién numeérica para
construir modelos de clasificacién. Para vectorizar los comentarios, se utilizaron las caracte-
risticas definidas y el Term Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF), que es un
indicador numérico para evaluar la importancia de una palabra para un texto o documento
en un conjunto o corpus (Rajaraman y Ullman, 2011; Wu y col., 2008). La biblioteca
scikit-learn para Python (Pedregosa y col., 2011) result6 de utilidad para la vectorizacion
de textos.

3. Entrenamiento de algoritmos. Los comentarios vectorizados permitieron entrenar los siguien-
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tes cuatro algoritmos de aprendizaje automatico para construir modelos de clasificacion:
Multinomial Naive Bayes (MNB), Logistic Regression (LR), Random Forest Classifier
(RFC) y Gradient Boosting Classifier (GBC). Estos algoritmos estan implementados en
la biblioteca scikit-learn para Python (Pedregosa y col., 2011) y la mayoria de ellos se
describen en (Garreta y Moncecchi, 2013; Manning y Schiitze, 1999). El entrenamiento de
algoritmos permiti6 identificar aquellos con los mejores resultados. Los algoritmos entre-
nados se seleccionaron porque algunos trabajos que han realizado tareas de clasificacion
utilizando informacion de issues los han encontrado ttiles (Guo y col. (2010), Di Sorbo
y col. (2019), y Menzies y col. (2007)).

El entrenamiento de los algoritmos se realizo para cada funciéon de comunicacion (referencial,
emotiva, conativa y fatica) con el fin de construir modelos utiles para determinar si un
comentario tenfa o no mensajes con cada funcién. Para el proceso de entrenamiento, el
75 % de los comentarios constituyeron el conjunto de entrenamiento y el 25 % el conjunto
de prueba. Los datos de entrenamiento se equilibraron para evitar sesgos hacia las clases
predominantes (comentarios con y sin funciones especificas).

4. Evaluaciéon de algoritmos. Los conjuntos de datos de prueba se utilizaron para evaluar
los algoritmos después de las tareas de entrenamiento. Se calcularon las siguientes cuatro
medidas para comparar los resultados de los algoritmos: precision; que es la relacién entre
las observaciones predichas correctamente en una clase y el total de observaciones predichas
en dicha clase; exactitud (accuracy), que es la relacion entre las observaciones predichas
correctamente y el total de observaciones; recall, que es el ratio de las observaciones predichas
correctamente en una clase y todas las observaciones en dicha clase; y la medida F1, que es
el promedio ponderado de precisién y recall. La Tabla 5.7 muestra los mejores resultados de
experimentos para etiquetar comentarios de acuerdo con sus funciones de comunicacion.

Tabla 5.7: Mejores resultados para etiquetar comentarios con sus funciones

Funcién Algoritmo Precision Exactitud Recall F1

Referencial LR 90 % 90 % 90 % 90 %
Emotiva GBC 97 % 97 % 97 % 97 %
Conativa GBC 98 % 98 % 99 % 99 %
Féatica GBC 96 % 99 % 92 % 96 %

Paso 3: Etiquetado automdtico

Con base en los resultados de la Tabla 5.7, se utilizaron los mejores algoritmos para etiquetar
automaticamente otro conjunto de més de 800K comentarios de acuerdo con sus funciones de
comunicacion. El etiquetado automatico const6 de los pasos descritos a continuacion.

1. Extraccion de caracteristicas y vectorizacion. Se extrajeron palabras, n-gramas de palabras
que variaban entre 2 y 10 palabras y n-gramas de caracteres que variaban entre 2 y 10
caracteres de los mas de 800,000 comentarios sin etiquetar. Posteriormente, los comentarios
se vectorizaron utilizando las caracteristicas mencionadas y el TF-IDF.

2. Etiquetado. Para cada funcion (referencial, conativa, emotiva y fatica), se utilizaron los
mejores algoritmos (Tabla 5.7), entrenados con el corpus vectorizado de 6,000 comentarios
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en el “Paso 2”, como modelos de probabilidad. Estos modelos permitieron calcular las
probabilidades de que los méas de 800,000 comentarios sin etiquetar tuvieran mensajes con
las funciones especificas. Se etiquetaron los comentarios de acuerdo a sus funciones de
comunicacién con base en las probabilidades obtenidas. Casi la totalidad de los comentarios
resultaron etiquetados con al menos una funcion (referencial, emotiva, conativa o fatica), y
solamente un pequeno porcentaje de ellos (menos del 1 %) no se etiquetaron con ninguna
funcién debido a que todas las probabilidades resultaron ser demasiado pequenas. En la
mayoria de los casos, esto fue causado por informacioén insuficiente en los comentarios.

5.3.6. Calculo de variables

Las variables descritas a continuacién se calcularon con el objetivo de realizar el analisis

de datos y responder las preguntas de investigacion.

Exito de issue (EI). Variable binaria que indica si un issue se resolvio con éxito o no, es
decir, si se implementaron o no los requerimientos del issue. Un valor de “1” denot6 issues
exitosos (issues con alguna de las siguientes etiquetas: “Completo”, “Hecho”, “Corregido” o
“Resuelto”) y un valor de “0” denoto issues fallidos o no exitosos (issues con alguna de las
siguientes etiquetas: “Abandonado”, “No se puede reproducir”’, “Incompleto”, “Tiempo de
espera agotado”, “Sin resolver”, “No se hard” o “No se solucionara”).

Tiempo de resolucion de issue (TRI). El namero de dias entre la fecha de creacion y
la fecha de resolucién de un issue.

Nuamero de mensajes (NM). El namero de comentarios comunicados durante la resolu-
cién de un issue. El nimero de comentarios se calculd con el objetivo de estudiar la cantidad
de mensajes comunicados.

Tamano promedio de mensaje (TPM). Tamano promedio (ntumero de caracteres) de
los comentarios de un #ssue. E1 TPM se calcul6 para cada issue con el objetivo de comprender
la cantidad de informacién comunicada durante la resoluciéon de un issue.

Tam __comentario; + T'am__comentarios + ... + T'am __comentarion

TPM =
NM

(5.1)

Frecuencia de mensajes (FM). Namero promedio de comentarios comunicados en un
dia durante la resoluciéon de un issue. La FM se calculé para cada issue con el objetivo
de estudiar la frecuencia de comunicacion. Para los issues resueltos el mismo dia de su
creacion, la FM fue igual al nimero de comentarios del issue.

NM

Variables referentes al porcentaje de comentarios informados por cada tipo de interactuante:

e Porcentaje de mensajes de ADP (PADP). Porcentaje de comentarios de un issue
comunicados por personas con el rol “ADP”.
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Porcentaje de mensajes de RI (PRI). Porcentaje de comentarios de un issue
comunicados por personas con el rol “RI”.

Porcentaje de mensajes de AI (PAI). Porcentaje de comentarios de un issue
comunicados por personas con el rol “Al”.

Porcentaje de mensajes de AP (PAP). Porcentaje de comentarios de un issue
comunicados por personas con el rol “AP”.

Porcentaje de mensajes de AG (PAG). Porcentaje de comentarios de un issue
comunicados por personas con el rol “AG”.

Porcentaje de mensajes de NA (PNA). Porcentaje de comentarios de un issue
comunicados por personas con el rol “NA”.

Ademés, se identificaron los mensajes que no fueron registrados por personas (aquellos
generados automaticamente por los ITSs).

= Variables referentes al porcentaje de comentarios con mensajes de cada tipo:

Porcentaje de mensajes referenciales (PMR). Porcentaje de comentarios de un
issue con al menos un mensaje referencial.

Porcentaje de mensajes emotivos (PME). Porcentaje de comentarios de un issue
con al menos un mensaje emotivo.

Porcentaje de mensajes conativos (PMC). Porcentaje de comentarios de un
issue con al menos un mensaje conativo.

Porcentaje de mensajes faticos (PMF). Porcentaje de comentarios de un issue
con al menos un mensaje fatico.

Ademaés de la informacion calculada para cada issue, se calcularon, para cada proyecto, los

promedios de EI, TRI, NM, TPM, FM, PADP, PRI, PAI, PAP, PAG, PNA, PMR, PME, PMC y

PMF.

Construccion de secuencias de comunicaciéon

Con el objetivo de estudiar la comunicacién durante la resolucién de issues, y con base en
los tipos de interactuantes y los tipos de comentarios de cada issue, se identificaron las siguientes
secuencias en cada issue para estudiar los patrones de comunicacién en issues exitosos y no
exitosos y en issues con tiempos de resolucién cortos y largos:

= Secuencias de tipos interactuantes. Secuencias de los tipos de interactuantes que intervinieron
durante la resolucion de un issue. Como ejemplo, la secuencia “RI, Al - AP” indica un
interactuante con roles “RI” y “AI” que comunic6é un mensaje antes que un interactuante
con el rol “AP”.

= Secuencias de tipos de comentarios. Secuencias de los tipos de mensajes comunicados durante
la resolucion de un issue. Como ejemplo, la secuencia “R - E,C” indica un comentario con
sentencias referenciales comunicado antes de un comentario con frases emotivas y conativas.
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= Secuencias de tipos de comentarios y tipos de interactuantes. Secuencias de tipos de mensajes
comunicados por tipos de interactuantes durante la resolucién de un issue. Como ejemplo,
la secuencia “RI(R) - AP(C)” indica un interactuante con el rol “AP” que comunic6 un
mensaje conativo después de que un interactuante con el rol “RI” comunicara un mensaje
referencial.

5.3.7. Analisis de datos

Se seleccionaron principalmente métodos de analisis cuantitativos para responder las
preguntas de investigacion, incluyendo estadistica descriptiva, analisis de correlacién y técnicas de
machine learning. Ademas, se analiz6 el éxito en la resoluciéon de issues, el tiempo de resolucion
de issues y las variables comunicaciéon estudiadas a lo largo del tiempo de vida de los proyectos.

Estadistica descriptiva

Se calcularon valores estadisticos para responder algunas preguntas de investigaciéon sobre
el éxito en la resolucion de issues. Se analizaron los datos de los issues y sus comentarios
considerando dos subconjuntos de datos (datos de issues exitosos y datos de issues no exitosos)
para estudiar las diferencias entre errores, mejoras y nuevas funcionalidades, tanto exitosos como
no exitosos.

Se utiliz6 la prueba Kolmogorov-Smirnov (K-S) (Kolmogorov, 1933), que es una prueba no
paramétrica para comparar las distribuciones de dos conjuntos de datos, para determinar si las
distribuciones de las variables estudiadas variaban con respecto a issues exitosos y no exitosos.
Las pruebas K-S permitieron obtener evidencia para responder las preguntas de investigacion y
probar algunas de las hipétesis planteadas.

Analisis de comentarios con PLN y machine learning

Los comentarios, que son uno de los principales elementos del proceso de comunicacién
estudiados, fueron analizaron mediante técnicas de procesamiento de lenguaje natural (PLN) y
machine learning con el objetivo de identificar cuéles eran los elementos 1éxicos y sintécticos
més relacionados con el éxito en la resolucion de los issues. Ademas, se utilizaron técnicas de
machine learning para investigar la utilidad de los comentarios y de las descripciones de issues
para detectar autométicamente issues exitosos y no exitosos.

El subconjunto preprocesado de datos resulté de utilidad para realizar las actividades
de machine learning, que incluyeron diversos experimentos que implicaron los pasos descritos a
continuacion.

= Extracciéon de caracteristicas. Se seleccionaron y extrajeron las siguientes caracteristicas de
las descripciones preprocesadas de issues y comentarios: palabras y n-gramas de palabras
entre 2 y 10 palabras como caracteristicas léxicas; y n-gramas de etiquetas de partes de
lenguaje o Part of Speech (PoS), las cuales son caracteristicas morfologicas utilizadas para
clasificar una palabra de acuerdo con su funcién sintactica (sustantivos, adjetivos, verbos,
etc.)
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= Vectorizacion. Se realizd una vectorizacion de textos con base en el conjunto de caracteristicas
antes definidas y los siguientes esquemas de pesado: frecuencia de término o Term Frequency
(TF), que representa el nimero o las ocurrencias de un término en un documento (Jones,
1972); y Frecuencia de Término - Frecuencia de Documento Inversa o Term Frequency -
Inverse Document Frequency (TF-IDF). La extraccion de caracteristicas se realizé usando el
lenguaje de programaciéon Python y las funcionalidades CountVectorizer y TfidfVectorizer
de la biblioteca scikit-learn para Python (Manning y Schiitze, 1999; Pedregosa y col., 2011).

Entrenamiento. Se optoé utilizar los siguientes clasificadores para detectar autométicamente
issues exitosos y no exitosos: Multinomial Naive Bayes (MNB), Logistic Regression (LR),
Support Vector Classifier (SVC), Decision Tree Classifier (DTC), MLP Classifier (MLPC),
Random Forest Classifier (RFC) y Gradient Boosting Classifier (GBC). Estos algoritmos
estan implementados en la biblioteca scikit-learn para Python (Pedregosa y col., 2011).

Evaluacién. En cada experimento se calculd la precision, el recall, la exactitud y el valor
F1, las cuales, son métricas que permiten evaluar el rendimiento de los algoritmos de
aprendizaje automatico. El 75 % de los textos represento el conjunto de entrenamiento y el
25 % represento el conjunto de prueba, con el cual se evaluaron los resultados. Cuando el
namero de issues exitosos fue mayor que el namero de issues no exitosos (o viceversa), se
equilibro el conjunto de entrenamiento para realizar experimentos con el mismo nimero de
textos en cada clase utilizando un equilibrio de submuestreo (reduciendo el tamano de la
clase mas grande). Se equilibro el conjunto de entrenamiento para representar ambas clases
por igual. Se realizaron experimentos con conjuntos de prueba equilibrados para calcular la
exactitud (que es sensible a clases no equilibradas) y luego, se realizaron experimentos con
conjuntos de prueba no equilibrados para calcular la precision, el recall y la puntuacion
F1 de manera més realista (considerando la distribucion real de los issues por periodos de
tiempo).

Debido al niimero de variables, se hicieron diversos experimentos para determinar aquellas

que produjeran los mejores resultados. La Tabla 5.8 resume los experimentos realizados.

Tabla 5.8: Resumen de las variables utilizadas en los experimentos realizados

Tipos de 1is-| Algoritmos Periodos de tiem- | Caracteristicas| Esquemas de
sues (T) (A) po en dias (D) (©) pesado (P)
Errores, mejoras | MNB, LR, DTC, | 1, 5, 10, 20, 30, ..., | N-gramas de pa- | TF, TF-IDF
y nuevas funcio- | SVC, RFC, | 100, 150, 200, 250, ..., | labras, n-gramas
nalidades MLPC, GBC 3500. Se consideraron | de etiquetas PoS

80 lapsos de tiempo.

Analisis de correlacion

Se condujo un anélisis de correlaciéon para responder las preguntas de investigacién sobre
la relacion entre las variables de comunicacion y el tiempo de resoluciéon de errores, mejoras y
nuevas funcionalidades. En el anélisis, se utilizaron los datos de issues individuales y el coeficiente
de correlacion de Spearman (1904) debido a su flexibilidad con respecto a la distribucion de datos.
La Figura 5.4 muestra las correlaciones calculadas a nivel de issue.
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Tiposde mensajes \

Porcentaje de mensajes referenciales (PMR)

Mensajesdelos tiposde
interactuantes

Porcentaje de mensajes de ADPs (PADP)
Porcentaje de mensajes emotivos (PME)
Porcentaje de mensajes de Rls (PRI)

Porcentaje de mensajes conativos (PMC)
iempo de
resolucién
de issue
(TRI)

Porcentaje de mensajes de Als (PAI)

Porcentaje de mensajes faticos (PMF)
Porcentaje de mensajes de APs (PAP) /

Niumero de mensajes (NM)

Porcentaje de mensajes de AGs (PAG)

\ Porcentaje de mensajes de NAs (PNA)

Fig. 5.4: Correlaciones calculadas a nivel de issue

Frecuencia de mensajes (FM)

Tamafio promedio de mensajes (TPM)

Para estudiar las relaciones entre comunicacion, tiempo de resolucién de issues y éxito en
la resolucion de issues a un nivel mas general, también se calcularon los coeficientes de correlacion
a nivel de proyecto (utilizando el porcentaje de issues exitosos, el tiempo promedio de resolucion
de issues y las variables de comunicacion promedio de cada proyecto). La significacion estadistica
y el tamano de efecto se utilizaron para interpretar los resultados de los anélisis de correlacion.

Analisis de patrones de comunicacion

Se realiz6 un anélisis para identificar los patrones de comunicacién asociados a un desarrollo
de software eficiente y efectivo. En el analisis, se identificaron los patrones més recurrentes de
tipos de mensajes y tipos de interactuantes a partir de las secuencias de comunicacién descritas
en la seccién 5.3.6 para identificar patrones asociados a issues exitosos y no exitosos y patrones
asociados a issues con tiempos de resolucién cortos y largos.

Analisis en el tiempo

Con el fin de estudiar algunas variables de comunicacion, y la eficiencia y efectividad del
proyecto a lo largo del tiempo, se analiz6 el tiempo de resolucion de issues (TRI) y el éxito en la
resolucion de issues durante el tiempo de vida de los proyectos considerando intervalos de 30 dias.
Para cada periodo de tiempo, se calcularon el porcentaje de issues exitosos, el TRI promedio y
las medidas promedio de las variables de comunicacién. Ademés, se estudiaron algunas variables
de comunicacién considerando el TRI por periodos de 30 dias.

5.4. Resultados

5.4.1. Variables de comunicacion e issues exitosos

La Tabla 5.9 muestra los resultados de cada prueba Kolmogorov-Smirnov, incluyendo la
significacion estadistica resultante y el valor D, que es la desviacion maxima entre las dos muestras
(los datos de issues exitosos y no exitosos). Se estableci6é un nivel de significacion estadistica de
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0.05 para probar las hipotesis nulas de que los datos de los dos conjuntos (issues exitosos y no
exitosos) tenian distribuciones iguales respecto a cada variable.

Tabla 5.9: Resultados de las pruebas Kolmogorov-Smirnov

Variable Errores Mejoras Nuevas func.
valor D | Sig. valorD | Sig. valorD | Sig.

Numero de mensajes (NM) .159 .000 117 .000 .184 .000

Tamano promedio de mensajes || .115 .000 152 .000 .088 .000

(TPM)

Frecuencia de mensajes (FM) .394 .000 415 .000 .507 .000

Porcentaje de mensajes de ADP || .029 .000 .039 .001 .084 .000

(PADP)

Porcentaje de mensajes de RI (PRI) || .176 .000 143 .000 .240 .000

Porcentaje de mensajes de Al (PAI) || .343 .000 .350 .000 443 .000

Porcentaje de mensajes de AP (PAP) || .156 .000 188 .000 .266 .000

Porcentaje de mensajes de AG || .033 .000 .039 .001 .030 .106

(PAG)

Porcentaje de mensajes de NA || .082 .000 .062 .000 .056 .000

(PNA)

Porcentaje de mensajes referenciales || .086 .000 128 .000 115 .000

(PMR)

Porcentaje de mensajes emotivos || .096 .000 .239 .000 111 .000

(PME)

Porcentaje de mensajes conativos || .232 .000 287 .000 .109 .000

(PMC)

Porcentaje de mensajes faticos || .238 .000 .230 .000 .188 .000

(PMF)

Como se observa en la Tabla 5.9, la significacion estadistica (Sig.) resulté menor que .05
en casi la totalidad de las pruebas. Esto proporcioné evidencia para el rechazo de la hipotesis
nula respecto a que los datos de issues exitosos y no exitosos tenian distribuciones iguales. Las
siguientes secciones presentan resultados detallados del estudio de la comunicacién en issues
exitosos y no exitosos.

Comunicacién de los tipos de interactuantes

Las figuras 5.5 y 5.6 muestran el porcentaje promedio de comentarios comunicados por
reporteros de issues y administradores de proyecto durante la resolucion de issues exitosos y no
exitosos. El porcentaje promedio de mensajes comunicados por reporteros de issues fue mayor
durante la resolucion de issues exitosos que durante la resolucion de issues no exitosos (Figura
5.5). El porcentaje promedio de mensajes comunicados por los administradores de proyecto fue
mayor durante la resolucion de errores y la implementacion de mejoras de manera exitosa (Figura

5.6).

La Figura 5.7 muestra el porcentaje promedio de comentarios comunicados por cada rol
de asignacién durante la resolucién de issues exitosos y no exitosos. El porcentaje promedio
de mensajes comunicados por los asignados a issues fue mayor durante la resolucion de tareas
exitosas. El porcentaje promedio de mensajes comunicados por los asignados al proyecto fue
mayor durante la resolucién de tareas no exitosas. Los porcentajes promedio de comentarios
comunicados por los asignados generales y los no asignados fueron similares durante la resolucion
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Fig. 5.5: Porcentaje promedio de comentarios comunicados por reporteros de issues
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Fig. 5.6: Porcentaje promedio de comentarios comunicados por administradores de proyecto

de issues exitosos y exitosos.

Los asignados al proyecto, los asignados al issue, los reporteros de issues y los no asig-
nados informaron la mayoria de los comentarios. El nimero de comentarios reportados por los
administradores de proyecto fue menor que el niimero de comentarios reportados por los roles
antes mencionados. Como muestra la Figura 5.7, los asignados generales informaron el menor
nimero de comentarios durante la resolucién de issues.

Tipos de mensajes y éxito en la resolucion de issues

Las figuras 5.8, 5.9, 5.10 y 5.11 muestran el porcentaje promedio de comentarios con
mensajes referenciales, emotivos, conativos y faticos informados durante la resoluciéon de tareas de
software. Los porcentajes promedio de mensajes referenciales y faticos fueron mayores durante la
resolucion de errores y la implementacién de mejoras y nuevas funcionalidades de manera exitosa.
Los porcentajes promedio de mensajes conativos y emotivos fueron mayores durante la resoluciéon
de issues no exitosos. El estudio detallado de las funciones de comunicaciéon se publicd en un
articulo en la revista Information and Software Technology (Ramirez-Mora y col., 2021b).

80



5. COMUNICACION EN ITSS Y SU RELACION CON INDICADORES DE EFICIENCIA Y
EFECTIVIDAD: ESTUDIO EN COMUNIDADES DE SOFTWARE

A) Errores B) Errores
60% 60%
Nuevas .
I Mejoras Nuevas Metomas
HEIeaRates funcionalidades
— Issues exitosos Issues no exitosos ]
C D)
) Errores Errores
60% 609%
40% 40%
20% 20%
0% A i}
Nuevas :
: ; Mejoras Nuevas Mejoras
funcionalidades funcionalidades

Fig. 5.7: Porcentaje promedio de comentarios comunicados por personas: A) Asignadas al issue, B) Asignadas al
proyecto, C) Asignadas generales y D) No asignadas
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Fig. 5.8: Porcentaje promedio de comentarios referenciales por tipo de issue

En general, los asignados a issues, los asignados a proyectos, los asignados generales, los
reporteros de issues y los administradores de proyectos informaron mas comentarios referenciales
que mensajes conativos y emotivos durante la resolucién de issues exitosos y no exitosos.

Los no asignados a issues (NAs) informaron mas comentarios conativos que comentarios
referenciales y emotivos durante la resolucién de errores, mejoras y nuevas funcionalidades no
exitosas y durante la resoluciéon de mejoras y nuevas funcionalidades exitosas. En particular, el
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Fig. 5.9: Porcentaje promedio de comentarios emotivos por tipo de issue
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Fig. 5.10: Porcentaje promedio de comentarios conativos por tipo de issue

nimero de comentarios conativos comunicados por los NAs resulté ser el doble del niimero de
comentarios referenciales comunicados por ellos mismos durante la resolucién de mejoras exitosas
y no exitosas.

El anélisis con técnicas de machine learning incluyé tareas de clasificacién automatica para
determinar si los comentarios por si solos son tutiles para detectar issues exitosos y no exitosos.
La Figura 5.12 muestra las medias promedio de precision, exactitud, recall y F'1 para clasificar
automaticamente issues exitosos y no exitosos utilizando el clasificador MNB. Como se observa,
la deteccion de errores exitosos y no exitosos fue mas precisa y exacta. El algoritmo MNB, los
n-gramas de palabras y el TF-IDF permitieron obtener los mejores resultados durante las tareas
de clasificacion. La Figura 5.13 muestra la exactitud de clasificar los issues en exitosos o no
exitosos considerando los tres tipos de issues por lapsos de tiempo.

Durante las tareas de machine learning, se corrobord que las frases mas relevantes en
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Fig. 5.11: Porcentaje promedio de comentarios faticos por tipo de issue
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Fig. 5.12: Medidas promedio de las predicciones de issues exitosos y no exitosos utilizando MNB
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Fig. 5.13: Exactitud de la prediccion del éxito de issues utilizando MNB en el tiempo
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issues exitosos son las referenciales, seguidas por las conativas y las emotivas, las cuales son muy
comunes en issues no exitosos. Las figuras 5.14 y 5.15 muestran algunos fragmentos de las frases
més frecuentes identificadas en issues exitosos y no exitosos. Las frases se muestran en idioma
inglés con el objetivo de no afectar su sintaxis y seméntica original. Ademaés, se indica la funcion
principal de las frases en las que se identificaron.

Nuevas

Errores . B
funcionalidades

Mejoras

I: Created an attachment
(Id=number_specification)

I: Bug number_specification has
been marked ...

|: This is fixed in...

I: It is not possible to...
[: It needs to be...

I: It will not be...

|: It should be possible to...
I: There is no way to...

|: You should be able to...

I: The attached patch fix this

l: Created an attachment
problem

(Id=number_specification) [ Feel free to submit a...

[: <The resolution> should/will

appear in the next release [: It should be possible to...
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Fig. 5.14: Frases mas comunes en issues exitosos

[ Iwouldliketo see...

D Fatica

D Referencial

Como informacién adicional a los resultados de las actividades de clasificacién automética,
el Apéndice C muestra cuatro tablas con el maximo, el minimo, la media, la varianza y la
desviacion estandar de las mediciones de precision, exactitud, recall y F1 por tipo de issue y
algoritmo. Cada valor se calcul6 a partir de los resultados de 80 experimentos, que corresponden
a los 80 intervalos de tiempo incluidos en la Tabla 5.8. Adicionalmente, el Apéndice C incluye las
caracteristicas que resultaron mas relevantes para la predicciéon de issues exitosos y no exitosos.
Los resultados de las actividades de machine learning estan publicados en el articulo “ Descriptions
of issues and comments for predicting issue success in software projects” (Ramirez-Mora y col.,
2020a).

Nutmero de mensajes y éxito en la resolucién de issues

El ntimero promedio de comentarios reportados durante la resolucién de issues exitosos
resulté mayor que el ntiimero promedio de comentarios reportados durante la resolucién de issues
no exitosos. La Figura 5.16 muestra el nimero promedio de comentarios de issues exitosos y no
exitosos por tipo de issue. Las nuevas funcionalidades desarrolladas de manera exitosa tuvieron el
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[ Itisaturl_specification...
[ Itdoesn't seem to...

[ The problem is...

[ Weneedto...

[ Itwould be niceto...

[ Iwouldliketo...

[ Idon’t knowwhat...

[ Idon't howto...

[ Idon't think...

I: I'm not sure if...

D Referencial

[ 1tshould havea...
[ Thereisnowayto...

[ 1t will be useful...

I: Include this definition in...

[ 1t would be betterif...
I: It would be greatif...

[ It would be nice if..

I: I would like to be able to...

[ It would be nice to have

[: I don't know if...

D Conativa

C It would be nice/greatto
have...

It would be nice to be able
[: o

[ rmnot sure if...

[ Idon't thinkit...
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[: It would be good to...

[ Ithink it would be...

[: I would like to have...

D Emotiva

Fig. 5.15: Frases mas comunes en issues no exitosos

mayor nimero de comentarios, seguidas por las mejoras exitosas y errores resueltos exitosamente.

B Errores

Nimero promedio de
comentarios
= L = B = -

Issues exitosos

m Mejoras

7.21
5.92 3.66
3.98
5.47
335

Issues no exitosos

Nuevas funcionalidades

Fig. 5.16: Numero promedio de comentarios por tipo de issue
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Frecuencia de mensajes e issues exitosos

La Figura 5.17 muestra el niimero promedio de comentarios comunicados en un dia durante
la resolucién de tareas exitosas y no exitosas. La frecuencia promedio de mensajes fue mucho
mayor durante la resolucién de issues exitosos. En particular, la frecuencia de los mensajes se
triplico durante la resolucién de errores y nuevas funcionalidades de manera exitosa con respecto
a los mismos tipos de issues resueltos sin éxito.

Issues no exitosos H [ssues exitosos

Nuevas

funcionalidades G
e
s

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6

Ntimero promedio de comentarios reportados en un dia

Fig. 5.17: Frecuencia promedio de mensajes de issues exitosos y no exitosos por tipo de issue

Tamano de mensajes y éxito en la resoluciéon de issues

En general, no se encontraron diferencias significativas entre el tamano promedio de
mensaje (TPM) de errores exitosos y no exitosos y entre el TPM de mejoras exitosas y no exitosas.
En promedio, el TPM de las nuevas funcionalidades implementadas de manera exitosa fue un
17 % mayor que el TPM de las nuevas funcionalidades no completadas con éxito. La Figura 5.18
muestra el TPM promedio de cada tipo de issue.
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Errores Mejoras Nuevas funcionalidades

Fig. 5.18: Tamafio promedio de mensajes por tipo de issue
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5.4.2. Variables de comunicacion y tiempo de resolucién de issues

Esta seccién detalla los resultados del analisis de correlaciéon a nivel de issue, el cual,
permitié estudiar las relaciones entre las variables de comunicacion y el tiempo de resolucion de
issues (TRI). La Tabla 5.10 muestra los coeficientes de correlacion entre el TRI y el porcentaje
de comentarios informados por cada tipo de interactuante. Se encontr6é que los coeficientes de
correlacion entre el TRI y el porcentaje de comentarios reportados por personas no asignadas
a resolver issues resultaron estadisticamente significativos y positivos. También se encontraron
correlaciones significativas y negativas entre el TRI y el porcentaje de comentarios informados
por los reporteros y los asignados a issues.

Tabla 5.10: Correlaciones entre el TRI y el porcentaje de mensajes de cada tipo de interactuante

Porcentaje de mensajes de los tipos de interactuantes

Reportero| Admin. de | Asignado | Asignado Asignado | No asig-
de issue proyecto a issue a proyecto | general nado
TRI (errores) -.229%% .009** -.252%% .078%* 119%* 165%*
TRI (mejoras) -.268%* 054%* -.258%% A73%* .076* .182%*
TRI (nuevas fun- || -.333%* .086** - 271 217 .104%* Jd21%*
cionalidades)

Significacion estadistica: p < .01 (**); p < .05 (*).

La Tabla 5.11 muestra los coeficientes de correlacion entre el TRI y el porcentaje de
comentarios con cada tipo de mensaje. Los coeficientes de correlacion entre el TRI y el porcentaje
promedio de comentarios con mensajes referenciales y faticos fueron negativos (y significativos en
el caso de los mensajes referenciales), y los coeficientes de correlacion entre TRI y el porcentaje
de comentarios con mensajes emotivos y conativos fueron significativos y positivos.

Tabla 5.11: Correlaciones entre el TRI y el porcentaje de comentarios con cada tipo de mensaje

Porcentaje de comentarios con cada tipo de mensaje

Referencial Emotivo Conativo Fatico

TRI (errores) -.087** 137 A87** -.072%*

TRI (mejoras) -.123%* 247 .245%* -.021%*
TRI (nuevas funcionalidades) -.101** .189** 165%* -.011

Significacion estadistica: p < .01 (**); p < .05 (*).

La Tabla 5.12 muestra los coeficientes de correlaciéon entre el TRI, la frecuencia de los
mensajes, el tamano promedio de los mensajes y la cantidad de mensajes en issues. Se encontraron
correlaciones fuertes, negativas y estadisticamente significativas entre el TRI y la frecuencia de los
mensajes. Se encontré que los coeficientes de correlacion entre el TRI y el namero de mensajes, y
los coeficientes de correlacion entre el TRI y el tamafio promedio de los mensajes eran positivos y,
en su mayoria, significativos.

Con el fin de mostrar claramente la correlacién negativa encontrada entre el TRI, los
comentarios referenciales, los comentarios de asignados a issues (Als) y los comentarios de
reporteros de issues (RIs), las figuras 5.19 y 5.20 muestran el porcentaje promedio de comentarios
referenciales reportados por los Rls y los Als considerando issues agrupados por su TRI (en
meses). Los porcentajes promedio de comentarios referenciales de Rls y Als fueron mayores para
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Tabla 5.12: Correlaciones entre el TRI, el nimero de mensajes, la frecuencia de mensajes y el tamano promedio de
mensajes

Numero de men- | Frecuencia de | Tamano prome-
sajes mensajes dio de mensajes
TRI (errores) 206%* - 7T00** 150%*
TRI (mejoras) .308** -.650%* .235%%
TRI (nuevas funcionalidades) .238%* - 674%* 193

Significacion estadistica: p < .01 (**); p < .05 (*).

1ssues resueltos en corto tiempo.

® FErrores Mejoras Nuevas funcionalidades === Lineal (Errores)
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Porcentaje promedio de
comentarios
w
2
e

a 10 20 30 40 50 &0 70 30 a0
Tiempo de resoludon de issues (en meses)

Fig. 5.19: Porcentaje promedio de comentarios referenciales de reporteros de issues por intervalos de TRI
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Fig. 5.20: Porcentaje promedio de comentarios referenciales de asignados a issues por intervalos de TRI

Tiempos de resolucion largos indican baja eficiencia porque el desarrollo de issues requiere
muchos recursos (tiempo), por lo que los resultados del analisis de correlacion indican lo siguiente:
la frecuencia de comunicacién, los comentarios referenciales, los comentarios de los asignados a
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issues y los comentarios de los reporteros de issues se relacionan positivamente con la eficiencia en
el desarrollo de software; y los comentarios de los no desarrolladores y los comentarios emotivos y
conativos se relacionan negativamente con la eficiencia en el desarrollo de software.

5.4.3. Variables de comunicacion, tiempo de resoluciéon de issues y porcentaje
de issues exitosos a nivel de proyecto

Esta seccion detalla los resultados del analisis de correlacion a nivel de proyecto. Se encontro
que los porcentajes promedio de comentarios de los reporteros de issues y de los asignados a
issues, el porcentaje promedio de comentarios con mensajes referenciales y la frecuencia promedio
de mensajes estaban correlacionados negativamente con el TRI promedio y correlacionados
positivamente con el porcentaje de issues exitosos a nivel de proyecto. Se encontré que los
porcentajes promedio de mensajes de personas no asignadas a issues y de los asignados generales, y
los porcentajes promedio de comentarios con mensajes emotivos y conativos estaban positivamente
correlacionados con el TRI promedio y negativamente relacionado con el porcentaje de issues
exitosos a nivel de proyecto. Las tablas 5.13, 5.14 y 5.15 presentan estos resultados, los cuales,
confirman los resultados del anélisis de correlacion a nivel de issue.

Tabla 5.13: Correlaciones entre el TRI promedio, el porcentaje de issues exitosos y el porcentaje promedio de mensajes de
cada tipo de interactuante a nivel de proyecto

Porcentaje promedio de mensajes de cada tipo de interactuante
Reportero| Admin. de | Asignado | Asignado Asignado | No asig-
de issue proyecto a issue a proyecto | general nado
TRI prom. (erro- || -.342%** -.244%* -.468%* -.075 .369** .506%*
res)
TRI prom. (mejo- || -.347** -.109 -.354*% .031 .206* .409**
ras)
TRI prom. (nue- || -.358%* .084 -.265%* -.013 .215% 270%*
vas funcionalida-
des)
% de errores || .349%* .293** .190 .310** -.354%* -.289%*
resueltos exitosa-
mente
% de mejoras de- || .442%* .296** 291+* .025 -.352%%* -.247*
sarrolladas exito-
samente
% de nuevas fun- || .355%* .108 35TH* -.079 -.291%* -.249%
ctonalidades desa-
rrolladas exitosa-
mente

Significacion estadistica: p < .01 (**); p < .05 (*).

Se encontré que los coeficientes de correlacion entre el TRI y el porcentaje de mensajes
de los administradores de proyecto (ADP) eran muy pequenos a nivel de issue; sin embargo, se
encontr6 una correlacion significativa y negativa entre el TRI promedio (de errores y mejoras)
y el porcentaje promedio de comentarios de los ADPs a nivel de proyecto. Se encontré que los
porcentajes de errores exitosos y mejoras exitosas estaban correlacionados positiva y fuertemente
con el porcentaje de comentarios de los ADPs a nivel de proyecto. Estos resultados indican que, a
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Tabla 5.14: Correlaciones entre el TRI promedio, el porcentaje de issues exitosos y el porcentaje promedio de comentarios con

cada tipo de mensaje a nivel de proyecto

Porcentaje promedio de comentarios con cada tipo de mensaje
Referencial Emotivo Conativo Fatico
TRI prom. (errores) -.140 221% .228%* -.102
TRI prom. (mejoras) -.149 .239* .224% .015
TRI prom. (nuevas funcionalidades) || -.216* 164 .188 -.016
% de errores resueltos exitosamente || .236* -.186 -274%* .255%
% de mejoras desarrolladas exitosa- || .317** -.385%* -.369** .163
mente
% de nuevas funcionalidades desa- || .416** -.333** -.249% -.013
rrolladas exitosamente

Significacion estadistica: p < .01 (**); p < .05 (¥).

Tabla 5.15: Correlaciones entre TRI promedio, porcentaje de issues exitosos, nimero de mensajes promedio, frecuencia de
mensajes promedio y tamafio promedio de mensajes a nivel de proyecto

Porcentaje pro-| Frecuencia pro-| Tamano prome-
medio de mensa- | medio de mensa- | dio de mensajes
jes jes

TRI prom. (errores) 074 -.678%* .094

TRI prom. (mejoras) .078 - 547H* .005

TRI prom. (nuevas funcionalidades) || -.104 -.572%* .026

% de errores resueltos exitosamente || .055 .618** -.037

% de mejoras desarrolladas exitosa- || -.049 495%* .085

mente

% de nuevas funcionalidades desa- || .003 .353%* .153

rrolladas exitosamente

Significacion estadistica: p < .01 (**); p < .05 (*).

nivel de proyecto, los mensajes comunicados por los ADPs son relevantes para resolver errores y
mejoras de una manera exitosa y rapida.

Ademas, el TRI promedio y el porcentaje de issues exitosos se correlacionaron fuerte y
negativamente a nivel de proyecto: el coeficiente de correlaciéon fue -.599 para errores, -.588 para
mejoras y -.571 para nuevas funcionalidades. La Figura 5.21 muestra el porcentaje promedio de
issues exitosos considerando issues agrupados por su TRI (en meses). El porcentaje de issues
exitosos fue mayor para issues con TRI corto (Figura 5.21), lo que indica una asociacién positiva
entre eficiencia y efectividad en el desarrollo de software de los proyectos estudiados.

Se estudio el TRI, el éxito en la resolucion de issues y algunas variables de comunicacion
relevantes durante el tiempo de vida de los proyectos. Las figuras 5.22 y 5.23 muestran el TRI
promedio y el porcentaje promedio de issues exitosos considerando intervalos de tiempo de 30
dias. Como muestra la Figura 5.22, el TRI promedio tendié a aumentar durante el tiempo del
proyecto, y el porcentaje de issues exitosos tendié a disminuir, particularmente para las nuevas
funcionalidades (Figura 5.23).

Los comentarios referenciales de los reporteros de issues (RIs) y de los asignados a issues
(Als), que se relacionaron positivamente con el éxito en la resolucion de issues y negativamente
con el TRI, disminuyeron a medida que aumento el tiempo en los proyecto (figuras 5.24 y 5.25).
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Fig. 5.21: Exito en la resolucion de issues por intervalos de TRI
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Fig. 5.22: Tiempo de resolucién de issues durante el tiempo de los proyectos

Los comentarios de los asignados al proyecto (APs), los cuales se relacionaron positivamente con
el TRI y negativamente con éxito en la resolucion de issues, tendieron a aumentar a medida que
aumentaba el tiempo en los proyectos (Figura 5.26).

5.4.4. Patrones de comunicacion

Las figuras 5.27, 5.28 y 5.29 muestran los tres patrones de comunicaciéon mas recurrentes
(de tipos de interactuantes, tipos de mensajes y de ambos respectivamente) asociados con issues
exitosos y no exitosos, y los patrones mas recurrentes asociados a issues con algunos valores de
TRI cortos y largos. Las figuras 5.27 y 5.29 resaltan con color los patrones de comunicaciéon més
recurrentes en los que se comunicaron diferentes interactuantes (verde para issue exitosos e issues
con TRI de menos de 60 dias, y azul para issues sin éxito e issues con TRI de més de 1000 dias).

91



5. COMUNICACION EN ITSS Y SU RELACION CON INDICADORES DE EFICIENCIA Y
EFECTIVIDAD: ESTUDIO EN COMUNIDADES DE SOFTWARE

e Errores Mejoras Nuevas funcionalidades =——Lineal (Nuevas funcionalidades)
100%
95%
90%%

Porcentaje promedio de issues
exitosos
=]
w
3
"

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tiempo de proyecto (en meses)

Fig. 5.23: Exito en la resolucion de issues durante el tiempo de los proyectos
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Fig. 5.24: Promedio de comentarios de reporteros de issues con mensajes referenciales durante el tiempo de los
proyectos

Los patrones maés recurrentes de tipos de interactuantes durante la resoluciéon de issues
exitosos e issues con TRI cortos incluyeron los asignados a issues (Als), los reporteros de issues
(RIs) y los asignados a proyectos (APs), y los patrones més recurrentes de tipos de interactuantes
durante la resoluciéon de issues no exitosos e issues con TRI largo incluyeron a los no asignados
(NAs) y APs (Figura 5.27).

Los mensajes referenciales comunicados después de otros mensajes referenciales representa-
ron el patrén mas recurrente de tipos de mensajes comunicados durante la resolucién de todos los
tipos de issues. Los comentarios referenciales y conativos seguidos de comentarios referenciales
también fueron muy recurrentes durante la resolucion de issues sin éxito (Figura 5.28).

Las secuencias mas recurrentes de tipos de mensajes comunicados por diferentes tipos
interactuantes durante la resoluciéon de issues exitosos e issues con TRI cortos incluyeron
comentarios referenciales comunicados por Als y RlIs seguidos de comentarios referenciales
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Fig. 5.26: Porcentaje promedio de comentarios de asignados a proyecto durante el tiempo de los proyectos
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Fig. 5.27: Patrones mas recurrentes de tipos de interactuantes
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comunicados por APs. Los patrones més recurrentes de tipos de mensajes comunicados por tipos
interactuantes especificos durante la resoluciéon de issues no exitosos e issues con TRI largos
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Fig. 5.29: Patrones mas recurrentes de tipos de interactuantes y tipos de mensajes

incluyeron comentarios referenciales comunicados entre NAs y APs (Figura 5.29).

5.5.

5.5.1.

Discusion

Discusion de los resultados

Los resultados proporcionaron evidencia de las relaciones positivas entre algunas variables
de comunicacién utiles para el estudio de la madurez grupal, la efectividad y la eficiencia en el
desarrollo de software. Estos resultados confirman algunos de los resultados encontrados en la
RSL y en el estudio de casos, presentados en los capitulos 3 y 4 respectivamente.

La discusién de los resultados se detalla a continuacién incluyendo la respuesta a cada
pregunta de investigaciéon y los resultados de probar las hip6tesis asociadas a cada una.
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PI;: ;Como se relaciona la cantidad de mensajes de las distintas personas con
el tiempo y el éxito en la resolucion de issues?

Se encontré que los comentarios de las personas asignadas a issues o que reportaron issues
(personas con roles “AI” o “RI” respectivamente) estaban relacionados con la resolucion de issues
de una manera rapida y exitosa. En el desarrollo de software de codigo abierto, las personas
involucradas generalmente registran comentarios; sin embargo, los resultados proporcionaron
evidencia de que los mensajes comunicados por las personas responsables de los issues, como los
Als y los Rls, son los mas relacionados con el éxito en la resoluciéon de issues y con tiempos de
resolucién cortos. Los Als y los RIs a menudo son personas més experimentadas y tienen mas
conocimiento sobre temas especificos que las personas no asignadas a resolver issues (NAs), por lo
que los resultados proporcionaron evidencia de que la comunicacién entre personas experimentadas
y con dominio del problema en cuestién puede contribuir a reducir el tiempo de resolucién y
aumentar el éxito en la resolucion de tareas. En particular, los RIs (que cuentan con informacion
clara y detallada sobre los issues) pueden apoyar a las personas que deben resolverlos (Als). Estos
resultados son similar a los resultados de Guo y col. (2010), quienes descubrieron que los errores
reportados por personas con mayor prestigio tenfan mas probabilidades de solucionarse. Estos
resultados proporcionan evidencia de la importancia de las personas més experimentadas en la
toma de decisiones y en el manejo de conflictos (caracteristicas de madurez grupal) durante la
resolucion de issues. Los resultados también indican que no todas las personas apoyan y participan
de la misma manera en la comunicacién durante la resolucion de issues, lo cual podria afectar la
cohesion grupal y la confianza mutua (caracteristicas de equipos maduros). Se obtuvo evidencia
para aceptar la hipotesis Hy 1 (“La cantidad de mensages de las distintas personas es diferente en
issues resueltos exitosamente e issues no exitosos”), ya que las pruebas Kolmogorov-Smirnov (K-S)
indicaron que las variables referentes a la cantidad de mensajes de cada tipo de interactuante
tenfan distribuciones diferentes para issues exitosos y no exitosos. También se obtuvo evidencia
para aceptar la hipotesis Hj o (“Existen correlaciones estadisticamente significativas entre la
cantidad de mensajes de las distintas personas y el tiempo de resolucion de issues”), ya que los
resultados de los analisis de correlacion demostraron la existencia de correlaciones estadisticamente
significativas entre la cantidad de mensajes de cada tipo de interactuante y el tiempo de resolucion
de los issues, tanto a nivel de tarea (issue), como a nivel de proyecto.

Se encontré que los tiempos de resolucién cortos estaban relacionados con la comunicacién
de mensajes referenciales entre los asignados a issues en el mismo proyecto. Durante la resolucion
de issues no exitosos e issues resueltos en mucho tiempo, la comunicacién entre los asignados a
resolver issues (Als) fue baja y, en algunos casos, la comunicacion se realizo entre los personas no
asignadas a resolver issues (NAs) y los asignados en el mismo proyecto (PAs), pero no entre los
Als. El analisis de los patrones de comunicacién confirmoé que la comunicacién entre personas
con roles AI, RI y AP se relaciona con tareas exitosas y con tiempos de resolucion cortos; y
que la comunicacion entre los NAs y los APs esta asociada con una baja eficiencia y efectividad
en el desarrollo de software. Esto indica que el fomento de la comunicacién entre las personas
responsables de las tareas y las personas involucradas en un proyecto podria mejorar el desarrollo
de software. Los resultados de Wu y col. (2016) indican que, de acuerdo con los objetivos de los
proyectos, un control adecuado y planificado para la comunicacién entre los miembros del equipo
es crucial en el éxito de proyectos de software de codigo abierto.
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PI,: ;Cémo se relaciona la cantidad de los distintos tipos de mensajes (de
acuerdo a su objetivo) con el tiempo y el éxito en la resolucion de issues?

Los mensajes referenciales resultaron estar positivamente asociados con el éxito en la
resolucion de issues y tiempos resolucion cortos. No se encontré que los mensajes conativos o
emotivos se relacionaran positivamente con issues exitosos. Ademas, se encontré que los mensajes
conativos se correlacionaron positivamente con el tiempo de resolucion de issues (TRI).

La mayoria de los mensajes frecuentes comunicados durante la resolucién exitosa de
1ssues fueron comentarios referenciales destinados a proporcionar informacién sobre el contexto
y el estado de la correcciéon de los issues. Para issues exitosos, se comunicaron comentarios
sobre actualizaciones o implementacion de codigo para la resolucidon de issues. En el caso de
issues no exitosos, se informaron frecuentemente comentarios para especificar problemas durante
la resolucién de issues. Los mensajes emotivos mas comunicados incluyeron pensamientos y
expresiones de estados mentales (como puntos de vista u opiniones), seguidos de expresiones de
sentimientos, emociones y deseos. Los mensajes emotivos més frecuentes se comunicaron durante
1ssues no exitosos e incluyeron mensajes para expresar puntos de vista en oraciones negativas y
expresar incertidumbre y un entendimiento erréneo sobre asuntos relacionados con la resolucién
de issues. Estos mensajes se comunicaron cuando los issues no se describieron claramente y
no se manejaron correctamente. Esto proporciona evidencia de la relacién que existe entre los
problemas claramente establecidos y la correcta resolucion de issues. La claridad de las tareas y
metas de un grupo de trabajo es una caracteristica de madurez grupal y los resultados indicaron
una asociacion entre la claridad de tareas de software y una alta efectividad en la resoluciéon
de las mismas. Se identificaron mensajes que incluyeron disculpas debido a falta de claridad
o comprension, especificamente cuando no se implementaron correcciones de algunos tipos de
issues. Esto resalta la importancia de prestar suficiente atencién en el proceso de resolucion
de tareas, desde la descripcién de la mismas hasta las actividades de resolucién. Ademas, los
mensajes para negarse a hacer algin trabajo fueron frecuentes en issues no exitosos, destacando
las actitudes negativas de algunas personas para resolver issues. Esto indica que los mensajes que
muestran inconformidad o rechazo a la cooperaciéon estan relacionados con una baja efectividad
en la resolucién de tareas, lo cual proporciona evidencia de la asociacién entre el comportamiento
de cooperacion y la conformidad (caracteristicas de madurez grupal) y la efectividad (que abarca
la resolucion de tareas exitosamente). Los mensajes conativos mas frecuentes fueron las oraciones
imperativas (6rdenes para hacer algtin trabajo), seguidas de preguntas y sugerencias. Algunos de
los mensajes conativos més frecuentes se escribieron para sugerir la verificaciéon de informacion
y para pedir informacién a las personas. Los mensajes conativos se enfocaron en cambiar el
comportamiento de los receptores, lo que puede indicar que se necesitaron cambios durante el
proceso de resolucién de issues. Algunas sentencias para preguntar a las personas sobre sus puntos
de vista fueron més frecuentes cuando se implementaron las resoluciones de issues, lo que indica
que existia el interés de las personas por conocer las opiniones de otros en la comunidad de
desarrollo.

La cantidad de comentarios con funciones especificas fue diferente para issues exitosos y
no exitosos. Los resultados de las pruebas K-S proporcionaron evidencia para aceptar la hipotesis
Hs ;1 (“La distribucion de los tipos de mensajes es diferente en issues resueltos exitosamente e
issues no exitosos”), ya que la distribucion de los comentarios de acuerdo a sus funciones varié
con respecto a issues exitosos y no exitosos. Esta variacién podria explicarse ya que las funciones
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de los comentarios dependen de la situacién de la resolucién de los issues, que puede tener éxito
o no. Otra explicacién puede ser que algunas intenciones de los comentarios afectan la resoluciéon
de issues. La asociacion entre el contenido de los comentarios y el éxito en la resolucién de issues
se pudo confirmar ya que se pudo identificar, con un buen nivel de precision y exactitud, issues
exitosos y no exitosos a partir del anélisis de sus comentarios y descripciones issues. Algunos
algoritmos alcanzaron 80 % de exactitud en las tareas de clasificacion utilizando datos de 30 dias.
Esto significa que, utilizando los comentarios de los primeros 30 dias destinados a resolver una
tarea, se puede saber con un 80 % de exactitud si la tarea sera exitosa o no.

Se encontraron coeficientes de correlacién estadisticamente significativos entre el tiempo
de resolucion de issues (TRI) y el porcentaje de comentarios con funciones especificas, lo que
proporcioné evidencia para aceptar la hipotesis Hoo (“Ezisten correlaciones estadisticamente
stgnificativas entre la cantidad de los diferentes tipos de mensajes y el tiempo de resolucion
de issues”). Se encontrd que los coeficientes de correlacion eran mayores cuando los anélisis se
realizaron con datos a nivel de proyecto. Los resultados de los anélisis de correlacién proporcionaron
evidencia de que los porcentajes de comentarios con mensajes emotivos y conativos tienden a
aumentar a medida que aumenta el TRI y que el porcentaje de comentarios faticos tiende a
disminuir. Estos resultados indican que, cuando la resolucién de issues toma mucho tiempo,
la comunicacion enfocada en el estado de los emisores y en cambiar el comportamiento de
los receptores de mensajes tiende a aumentar. Los resultados proporcionaron evidencia de
la relaciéon negativa que existe entre la eficiencia y los porcentajes de mensajes conativos y
emotivos. Los comentarios mas comunicados durante la resoluciéon rapida de errores incluyeron
mensajes referenciales con informacion sobre actividades enfocadas en obtener soluciones, incluida
la integracién de coédigo o el desarrollo de “parches” de software. Los mensajes emotivos que
expresaban malentendidos, puntos de vista e incertidumbre fueron mas frecuentes durante los
1ssues resueltos en mucho tiempo. Algunos de estos mensajes emotivos se comunicaron cuando
las personas necesitaban expresar algo sobre su estado y pensaban que era importante para
la comunidad de desarrollo; sin embargo, estos comentarios no fueron objetivos y, en algunos
casos, pudieron afectar el TRI. Ademas, los mensajes emotivos que expresaron disculpas por
entendimiento erréneo de la informaciéon fueron més frecuentes en issues resueltos en mucho
tiempo. Una explicacion a esto puede considerar que cuando las personas estdn confundidas acerca
de algo comunican su opinién, y aclarar algunos puntos puede causar retrasos en la resolucién de
issues. Estos hallazgos son similares a los resultados de Saha y col. (2015), quienes encontraron que
entre las razones de la larga duracién de los issues se encuentran no comprender su importancia y
la incertidumbre sobre como solucionarlos. Ademas, los resultados de Breu y col. (2010) destacan
la importancia de involucrar a la comunidad de usuarios en las actividades de correcciéon de
errores y mantenerlos actualizados sobre el estado de los mismos. Esto implica cohesién grupal
(caracteristica de madurez grupal), la cual, est4 relacionada con la eficiencia en la resolucion de
tareas. Los comentarios mas frecuentes identificados durante la resolucién rapida de issues indican
que, cuando no hubo problemas durante la resoluciéon de issues, predominaron los comentarios
referenciales para informar algo sobre el contexto o la resoluciéon de issues. Las discusiones que
incluyeron puntos de vista, preguntas, 6rdenes y otros mensajes emotivos y conativos que pueden
causar retrasos en la resolucion de issues fueron més frecuentes a medida que aumenté el TRI de
los issues. Esto destaca que un mal manejo de conflictos puede causar retrasos y proporciona
evidencia de la relacion entre el adecuado manejo de conflictos (caracteristicas de madurez grupal)
v la eficiencia en la resolucién de tareas.
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PI;: ;Como se relaciona el nimero total de mensajes intercambiados con el
tiempo y el érito en la resolucion de issues?

El nimero de mensajes fue mayor durante la resoluciéon de issues exitosos, por lo que la
interaccion entre las personas también fue mayor. Esto podria indicar que, cuando se implementan
las soluciones de issues, se requiere méis comunicacién entre las personas. Por otra parte, el
niimero de comentarios de un issue se correlaciond positivamente con el TRI, lo que indica una
relacién negativa entre el nimero de mensajes y la eficiencia. Esto proporciona evidencia de que
mas mensajes podrian conducir al cumplimiento de los objetivos del proyecto, pero tal vez no
mejoren el tiempo de desarrollo de software. Los resultados de las pruebas K-S proporcionaron
evidencia para aceptar la hipotesis Hs 1 (“La cantidad total de mensajes es diferente en issues
resueltos exitosamente e issues no exitosos”), ya que la cantidad total de mensajes varié con
respecto a issues exitosos y no exitosos. Los resultados del analisis de correlacién proporcionaron
evidencia para aceptar la hipotesis Hs o (“Existen correlaciones estadisticamente significativas
entre la cantidad total de mensajes y el tiempo de resolucion de issues”), ya que se encontraron
correlaciones estadisticamente significativas y positivas entre el nimero de mensajes el TRI.

PIl,: ;Coémo se relaciona la frecuencia de comunicacion con el tiempo y el
éxito en la resolucion de issues?

Se encontr6 que la frecuencia de comentarios estaba negativa y fuertemente relacionada
con el tiempo de resolucion de issues (TRI) y positiva y fuertemente relacionada con el porcentaje
de issues exitosos. Esto indica que los lapsos de tiempo cortos entre mensajes pueden conducir a
una mayor eficiencia y efectividad en el desarrollo de software. Los resultados proporcionaron
evidencia de que el tiempo entre mensajes es més importante que la cantidad de comentarios
en si mismo. Xuan y col. (2012) estudiaron la correlacion entre el tiempo dedicado a una tarea
y la frecuencia de comunicacién y sus hallazgos sugieren que la comunicacién frecuente antes y
después de las actividades son esenciales para un desarrollo de software efectivo. Los resultados
de las pruebas K-S proporcionaron evidencia para aceptar la hipotesis Hy 1 (“La frecuencia de
mensajes comunicados es diferente en issues resueltos exitosamente e issues no exitosos”), ya
que la frecuencia mensajes comunicados varié con respecto a issues exitosos y no exitosos. Los
resultados del analisis de correlaciéon proporcionaron evidencia para aceptar la hipotesis Hy o
(“Exzisten correlaciones estadisticamente significativas entre la frecuencia de mensajes comunicados
y el tiempo de resolucion de issues”), ya que se encontraron fuertes correlaciones estadisticamente
significativas entre la frecuencia de mensajes comunicados y el TRI. Una frecuencia de comunicacién
alta en la resolucién de issues indica una respuesta rapida de mensajes y una comunicacién
fluida, aspectos necesarios para desarrollar algunas caracteristicas de madurez grupal tales como
el comportamiento de apoyo y un manejo de conflictos constante.

PI5: ;Como se relaciona el tamano de los mensajes con el tiempo de resolucion
de issues y el éxito en la resolucion de issues?

Se encontrd que el tamafio de los mensajes y el éxito en la resolucion de issues posiblemente
estan relacionados. Los resultados de las pruebas K-S proporcionaron evidencia para aceptar la
hipotesis Hs 1 (“El tamanio de mensajes es diferente en issues resueltos exitosamente e issues no
exitosos”), ya que el tamano de mensajes comunicados varié con respecto a issues exitosos y no
exitosos. También se encontrd que el tamano de los comentarios estaba relacionado positivamente
con el TRI, evidencia para aceptar la hipotesis Hso (“Existen correlaciones estadisticamente
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significativas entre el tamano de mensages y el tiempo de resolucion de issues”); sin embargo, esta
correlacién no resulté ser fuerte.

Se encontr6 que el éxito en la resolucion de issues y el TRI estaban fuerte y negativamente
correlacionados. Este resultado proporciona evidencia de la alta probabilidad de que los issues
resueltos en mucho tiempo no se resuelvan con éxito. Los resultados mostraron que la cantidad
de issues exitosos disminuy6 y el TRI aument6 con el tiempo (particularmente para nuevas
funcionalidades y mejoras). Esto indica que la eficiencia y la efectividad podrian disminuir durante
proyectos largos de software de codigo abierto.

En general, la frecuencia de la comunicacién fue la variable més relacionada con el éxito
en la resolucién de issues y tiempos de resolucion cortos, seguido por los comentarios referenciales
de los asignados a issues y reporteros de issues.

5.5.2. Analisis de los resultados y su relacién con los hallazgos del estudio de
casos y de la RSL

Los resultados del estudio presentado en este capitulo corroboraron que la comunicacién
es un factor que puede impactar el desarrollo de software. Este resultado también se obtuvo en
la revision sistematica de literatura (RSL) detallada en el Capitulo 3 y en el estudio de casos
presentado en el Capitulo 4.

La comunicaciéon es indispensable para muchas actividades grupales tales como la admi-
nistracion de conocimiento, las actividades de coordinaciéon (como planificacion y seguimiento),
la colaboracion, la toma de decisiones, las actividades propias de ingenieria de software y el
liderazgo. La comunicacién es esencial para desarrollar estados grupales como la confianza, el
comportamiento de apoyo, la cohesién, y la claridad en las tareas y roles de los miembros de un
equipo. En el estudio de casos del Capitulo 4, la comunicaciéon resulto estar positiva y fuertemente
correlacionada con la cohesion grupal, comportamiento de apoyo y la conformidad.

Algunas de las variables de comunicacion estudiadas en este capitulo y relacionadas con
las tareas de gestion de conocimiento resultaron relevantes en el desarrollo de software. Tales
variables incluyen la cantidad de distintos tipos de mensajes y la frecuencia de comunicacion.
Las tareas de gestion de conocimiento también fueron identificadas en la RSL como factores
que impactan el DAS. Los mensajes referenciales se relacionaron con el éxito en la resolucion
de tareas y tiempos cortos de resolucion en el estudio presentado en este capitulo. Los mensajes
referenciales comtinmente se comunican cuando se realiza una transferencia de conocimiento de
manera objetiva, actividad que impacta el DAS con base en los resultados de la RSL.

Los mensajes referenciales permiten expresar informaciéon de manera clara y objetiva, lo
que propicia la claridad de las metas y tareas asignadas a las personas. En el estudio de casos del
Capitulo 4, se encontré que la claridad de metas y roles fue uno de los factores més relacionados
con la eficiencia grupal, y, en este trabajo, se corrobor6 que los mensajes referenciales estaban
relacionados con tiempos de resolucion cortos (que implican eficiencia).

Una gran cantidad de los mensajes emotivos estudiados expresaron sentimientos y actitudes
de inconformidad. Tales mensajes se relacionaron con tareas no exitosas y tiempos de resolucion
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largos. En el estudio de casos del Capitulo 4, se encontré que la conformidad es una variable
relacionado con la eficiencia grupal.

La frecuencia en la comunicacion y la cantidad de informacién comunicada indican mucha
participacién y colaboracion entre las personas. El comportamiento de apoyo es un factor
identificado en la RSL que afecta el DAS (Capitulo 3) y que también estuvo correlacionado
positivamente con la eficiencia y efectividad grupal en el estudio de casos presentado en el Capitulo
4. En el estudio presentado en este capitulo, se encontrd una relacion positiva y fuerte entre la
frecuencia de la comunicacién y algunas variables de eficiencia y efectividad. Ademaés, el nimero
de mensajes comunicados resulté relevante para el éxito en la resolucién de tareas.

Considerando que un grupo de trabajo maduro asigna de manera adecuada sus recursos
(como los humanos) a actividades como la toma de decisiones y el balance de la carga de trabajo,
se espera que la participacion de las personas con responsabilidades asignadas sea adecuada. Los
mensajes de las personas asignadas a resolver issues, que son personas con responsabilidades
relevantes, resultaron importantes para el desarrollo de software de manera eficiente y efectiva.

La comunicaciéon realizada mediante ['TSs facilita la transferencia de conocimiento, la
planificacién, el seguimiento de tareas, la toma de decisiones, la colaboracion, la asignaciéon de
trabajo y, en general, la administracion de proyectos. Estas actividades son factores que afectan
el DAS de acuerdo con la RSL (Capitulo 3).

5.5.3. Implicaciones para la practica y la investigacién

El estudio detallado en este capitulo es relevante para investigadores y profesionales porque
proporciona evidencia empirica sobre las relaciones positivas entre comunicacién, eficiencia y
efectividad en el desarrollo de software. Los resultados pueden ayudar a las personas implicadas
en el desarrollo de software a reducir el tiempo para resolver tareas y aumentar la tasa de issues
exitosos a través de practicas adecuadas de comunicacién. Los gerentes de proyecto podrian
reducir el tiempo de desarrollo promoviendo la comunicacién frecuente y objetiva durante todo
el tiempo de vida de un proyecto, particularmente cuando los proyectos son largos porque el
porcentaje de issues exitosos puede disminuir y el tiempo de desarrollo puede aumentar durante
los proyectos. Los resultados indican que el éxito en la resoluciéon de issues y los tiempos de
resolucion cortos se relacionan positivamente, por lo que los administradores de proyecto y los
desarrolladores deben considerar que si se pospone la resolucién de un issue, es méas probable que
ésta no se realice con éxito.

Los mensajes de los administradores de proyecto pueden mejorar la eficiencia y la efectividad
a nivel de proyecto, por lo que no deberian dejar de comunicarse si identifican que algunos de
los issues (particularmente errores y mejoras) que comentaron no tienen éxito o su resolucion
requirié mucho tiempo.

Las personas comparten intereses comunes e intercambian informaciéon, soluciones y
sugerencias durante el desarrollo de OSS. Cuando las personas son nuevas en un proyecto
(generalmente como voluntarios), a menudo comienzan a comunicar sugerencias para obtener
méritos por su trabajo; sin embargo, este estudio proporciona evidencia empirica de que la
informacion objetiva es méas util que los mensajes conativos (como las sugerencias), que fueron
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los mensajes mas comunicados por los no asignados a issues (personas que ain no habian sido
asignadas para resolver alguna tarea). Con base en esto, las personas que desean formar parte de
una comunidad de desarrollo de OSS y obtener méritos por su trabajo, deben comunicar mensajes
referenciales con informacién objetiva, que son los mas relacionados con issues exitosos y tiempos
de resolucién cortos.

Los asignados a issues especificos deben considerar que los asignados a otros issues en el
mismo proyecto y las personas no asignadas a issues frecuentemente comentan los issues de los
que son responsables, pero deben garantizar una comunicaciéon frecuente con todas las personas
involucradas porque los resultados proporcionaron evidencia de que la mayoria de los patrones de
comunicacién recurrentes asociados a tiempos de resolucién cortos implican comunicacién entre
personas en el mismo proyecto.

Los resultados indican que durante los proyectos de OSS, el porcentaje de comentarios
de personas que no son desarrolladores aumenta con el tiempo y el nimero de comentarios de
personas asignadas a resolver issues (Al) y de los reporteros de issues (RI) disminuye con el
tiempo. Con base en los resultados respecto a la relacién positiva entre tiempos de resolucion
cortos y los comentarios de Als y Rls, los Als y los Rls deberian comunicarse durante todo el
tiempo del proyecto. Ademés, los Rls deberian considerar que su conocimiento sobre los issues
que registran es relevante para los Als y deben colaborar con ellos. Las personas que se comunican
a través de ITSs conocen a los asignados y a los reporteros de los issues, por lo tanto, si alguien
desea conocer informacion especifica sobre un issue, puede solicitar a los Als y a los Rls la
informacion requerida.

Con base en los resultados, los interesados en productos de software (como usuarios
y desarrolladores) pueden considerar evitar algunos tipos especificos de mensajes emotivos y
conativos (como aquellos con connotaciones negativas), que, en general, se encontraron asociados
con TRIs largos; sin embargo, se necesita més investigacion sobre mensajes emotivos y conativos
especificos para identificar si oraciones imperativas especificas o la expresion de emociones
particulares pueden reducir el tiempo de resolver issues. Esto se sugiere con base en estudios
previos, como el trabajo de Ortu y col. (2015), quienes descubrieron que los desarrolladores
felices se relacionan con TRIs cortos y que las emociones negativas estan vinculadas con tiempos
de resoluciéon grandes; o el trabajo de Graziotin y col. (2018), quienes identificaron varias
consecuencias de la felicidad y la infelicidad en el desarrollo de software.

Cuando las personas quieren ser parte de una comunidad de OSS, necesitan comprender
los problemas que se estan abordando (como los defectos del software) para evitar discusiones
causadas por informacién entendida incorrectamente. Estas discusiones generalmente incluyen la
solicitud de explicaciones innecesarias y pueden causar retrasos en la resoluciéon de issues. Para
evitar algunos de estos retrasos, las personas involucradas en proyectos de software deben tener
suficiente experiencia. Ademas, las especificaciones de los issues deben ser lo suficientemente
claras, expresadas de forma completa y detalladas sin ambigiiedad para evitar malos entendidos y
reducir el namero de mensajes conativos para solicitar informacién que se puede proporcionar
con anticipacion.

Las personas no deberian intentar cambiar el comportamiento de otras personas (usando
mensajes conativos) a menos que sea necesario y deben evitar pedir informacion a menos que
ésta sea necesaria para la resoluciéon de issues. Con base en los resultados, las personas podrian
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intentar mantener el canal de comunicacién adecuadamente, lo que implica la comunicacién de
suficientes comentarios faticos para expresar agradecimiento o indicar que los mensajes se han
recibido y entendido.

Las personas pueden comunicar mensajes con cualquier funcién; sin embargo, los mensajes
deben ser lo suficientemente importantes y las personas deben tratar de mantener un equilibrio
adecuado entre los tipos de mensajes y garantizar un enfoque en el contexto de la tarea (relacionado
con los mensajes referenciales). Esto se sugiere con base en los resultados que indican que un
mayor numero de comentarios referenciales por cada mensaje conativo y emotivo se asocia a una
resolucién exitosa de issues.

Con base en los resultados, se sugiere realizar un mejor analisis del “valor” de los issues
nuevos para registrar inicamente aquellos que sean importantes y para reducir el nimero de
issues abandonados y olvidados en los I'TSs.

Finalmente, la evidencia sobre las relaciones entre las variables de comunicacién investigadas
y el TRI puede ayudar a mejorar los modelos de prediccion de TRI.

5.5.4. Validez del estudio

Respecto a la validez de constructo, los datos estudiados (proyectos de desarrollo de
software, y sus issues y comentarios) provinieron directamente de tres ITSs de Jira y no se
manipularon antes de procesarse, por lo que los datos representan informacién de proyectos reales.
Una de las ventajas de usar datos de repositorios electronicos (como ITSs), es que los datos
extraidos son estables y no estan influenciados por la presencia de investigadores (Jedlitschka
y col., 2008). Como parte del etiquetado automatico, la mayoria de los mensajes estudiados en
este trabajo se etiquetaron utilizando algoritmos de aprendizaje de maquina, que alcanzaron
una exactitud y precision muy altas (cercanas al 100 %); sin embargo, probablemente no se
etiquetd correctamente un pequeno niimero de comentarios. Esto debe tenerse en cuenta porque
se calcularon algunos datos con base en el etiquetado automético.

En cuanto a la validez interna, los analisis de correlacién se realizaron con datos del proceso
de comunicacion, el éxito en la resolucion de issues y el tiempo de resolucion de issues (TRI)
a nivel de issue y de proyecto para una mejor comprensiéon de las asociaciones estudiadas en
este trabajo; sin embargo, se podrian estudiar otros tipos de variables para identificar todos los
posibles factores que afectan los proyectos de OSS.

Con respecto a la validez externa, se seleccionaron tres I'TSs publicos que almacenan un
nimero considerable de proyectos de software como fuente de datos. Los proyectos estudiados
incluyen el desarrollo de software de codigo abierto (como productos de Apache, Red Hat y
Spring) que utilizan muchas personas dedicadas a la ingenieria de software. Los datos analizados
incluyen mas de 150K issues y més de 800K comentarios de 100 proyectos grandes, por lo que
los datos representan una parte considerable de los proyectos registrados en los I'TSs estudiados.
Ademas, se estudiaron varios proyectos de Apache (una de las organizaciones mas predominantes
dedicadas al desarrollo de software de codigo abierto).

Con respecto a la validez de las conclusiones, se establecieron las conclusiones considerando
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las limitaciones y el contexto de este trabajo.

En cuanto a la confiabilidad, el analisis de datos fue automatico, por lo que no dependio
de investigadores especificos. La mayoria de las tareas que implicaron el uso de algoritmos de
aprendizaje de maquina y la mayoria de los analisis de correlacién se ejecutaron varias veces para
proporcionar confiabilidad al estudio. Ademas, dos personas validaron el etiquetado manual (que
fue la base para realizar el etiquetado automético de los tipos de mensajes) para proporcionar
mayor confiabilidad.

5.6. Resumen de principales contribuciones

El trabajo presentado en este capitulo incluy6 el estudio de las relaciones entre variables
de comunicacion (asociadas a caracteristicas de madurez grupal), el éxito en la resolucion de
issues y el tiempo para resolverlos en el desarrollo de software utilizando datos de 100 proyectos
de software de cddigo abierto almacenados en tres sistemas de seguimiento de incidencias o Issue
Tracking Systems (ITSs).

Este trabajo contribuye al estudio de variables de comunicacion especificas (como los
tipos de mensajes de acuerdo con sus funciones lingiiisticas o de comunicacion, los tipos de
interactuantes con base en sus roles durante el desarrollo de software, la cantidad de comentarios
y la frecuencia de comunicacion) y su relacion con la eficiencia y la efectividad en proyectos de
software. La investigacion sobre funciones de comunicacién se publicé en un articulo en la revista
Information and Software Technology (Ramirez-Mora y col., 2021b).

Se descubrié que el éxito en la resoluciéon de issues esta relacionado con comentarios
referenciales, comentarios de los asignados a issues, comentarios de los reporteros de issues y
la frecuencia de mensajes comunicados. Se encontrdé que algunas variables de comunicaciéon se
correlacionaron fuerte y negativamente con el tiempo de resolucidon de issues, incluyendo el
porcentaje de mensajes de los asignados a issues y la frecuencia de los mensajes. Estos resultados
proporcionan evidencia de la relacion positiva entre estas variables de comunicacién y la eficiencia
en el desarrollo de software.

Se descubrié que el éxito en la resoluciéon de issues y el tiempo de resoluciéon de issues
estaban correlacionados negativamente, lo que indica que la eficiencia y la efectividad se relacionan
positivamente en el desarrollo de OSS. Este trabajo también proporciona evidencia de que la
eficiencia y la efectividad podrian disminuir durante el desarrollo de largos proyectos de OSS.

Se descubri6 que se pueden identificar automéaticamente, con buenos niveles de exactitud y
precision, tareas de software exitosas y no exitosas. Estos hallazgos se publicaron en un articulo
en la revista Journal of Systems and Software (Ramirez-Mora y col., 2020a).

Como parte del trabajo, se generaron dos datasets ttiles con informacion de issues y
variables de comunicacion. Estos datasets fueron publicados (Ramirez-Mora y col., 2020b; Ramirez-
Mora y col., 2021a) y estan disponibles para conducir futuras investigaciones.

Los resultados sugieren que las personas involucradas en el desarrollo de OSS deben adoptar
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estrategias de comunicacion (como la comunicacion frecuente, inclusiva y objetiva) para mejorar
la eficiencia y la efectividad durante el desarrollo de OSS.
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Capitulo 6

Conclusiones

Esta seccion incluye las conclusiones sobre el cumplimiento de los objetivos de investigacion,
las principales contribuciones de la tesis, los resultados generales, y la produccién cientifica derivada
de las tareas de investigacion, incluyendo articulos de revista, articulos presentados en congresos
internacionales y datasets.

6.1. Cumplimiento de los objetivos de la tesis

Como se explica a continuacion, todos los objetivos generales de investigacion de esta tesis
se cumplieron.

El primer objetivo general de investigacion, que implicaba identificar las caracteristicas de
madurez grupal asociadas a niveles altos de eficiencia y efectividad en grupos de DAS se abord6
de la siguiente manera. Se identificaron, mediante la conduccién de una revision sistematica de
literatura (RSL), los factores méas reportados que afectan el desarrollo 4gil de software (DAS). En
dicha RSL, se identificaron aquellos factores que corresponden a aspectos grupales y, en especifico,
a caracteristicas de madurez grupal. Posteriormente, se disefié y condujo un estudio de casos, en
el que se identificaron las caracteristicas de madurez grupal més relacionadas con niveles altos de
eficiencia y efectividad en 9 equipos dedicados al DAS en una empresa de tecnologia. Tanto la
RSL como el estudio de casos permitieron contestar las primeras dos preguntas de investigacion.

1. s Cudles son los factores que impactan el DAS que se han reportado en estudios
de investigacion primarios? ;Qué caracteristicas de madurez grupal se han re-
portado? Estas preguntas se contestaron mediante la conduccion de la RSL presentada en
el Capitulo 3. En general, las actividades y estados grupales, tales como la coordinacion, la
comunicacion y el comportamiento de apoyo fueron los factores més citados en estudios
primarios existentes. En la RSL se identificaron los siguientes factores relacionados a la
madurez grupal: coordinacion, liderazgo, comunicacién grupal, apoyo mutuo, cooperacion,
conocimiento compartido, cohesion grupal y confianza mutua.

2. ;Cudles son las caracteristicas de madurez grupal que estdn asociadas a niveles
altos de eficiencia y efectividad en grupos de DAS? La conduccion del estudio de
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casos presentado en el Capitulo 4 contribuy6 a contestar esta pregunta de investigacion.
En general, la comunicacion clara fue la caracteristica de madurez grupal més relacionada
con la efectividad grupal, y la conformidad y la claridad de las metas y roles fueron las
caracteristicas de madurez grupal mas relacionados con la eficiencia grupal.

El segundo objetivo general de investigacion, que implico el estudio de métricas del proceso

de comunicacién grupal y su relacién con métricas de eficiencia y efectividad en el DAS, se
cumplio de la siguiente manera: se condujo un estudio (Capitulo 5) en el que se realiz6 la mineria
de repositorios de DAS que alojan una gran cantidad de proyectos de desarrollo de software. Los
datos fueron procesados y se utilizaron técnicas de machine learning para el estudio de variables
de comunicacién y su relacién con la eficiencia y efectividad en el DAS. El estudio permitio
contestar la tercer pregunta de investigacion.

6.2.

¢ Cudl es la relacion entre métricas del proceso de comunicacion (asociadas a
caracteristicas de madurez grupal) y métricas de eficiencia y efectividad en el
DAS? Para contestar esta pregunta, se realizé un analisis de la informacién de proyectos
de software alojados en repositorios de DAS. Las variables de comunicacién relacionadas
positivamente con métricas de eficiencia y efectividad fueron la frecuencia de la comunicacion,
los mensajes referenciales y los mensajes comunicados por los responsables de resolver y
reportar tareas de software (issues). Las métricas de eficiencia y efectividad estudiadas
incluyeron el tiempo para resolver tareas de software y el éxito en su resolucion.

Principales contribuciones
A continuacion, se presentan las principales contribuciones de esta tesis.

Se estableci6 el estado de la investigacion sobre factores que afectan el DAS a través
de la conduccién de una RSL. La RSL es til para la conduccion de estudios empiricos
relacionados con factores que afectan el DAS ya que esté publicada en un articulo académico
(Ramirez-Mora y Oktaba, 2017).

Se desarroll6 un instrumento valido y confiable para medir variables de madurez grupal,
eficiencia y efectividad grupal en el DAS. El instrumento puede ser utilizado en cualquier
organizacion dedicada al desarrollo de software y se encuentra publicado en un articulo en
la revista Journal of Software: Evolution and Process (Ramirez-Mora y col., 2020c).

Se identificaron las caracteristicas de madurez grupal mas relacionadas con una alta eficiencia
y efectividad en equipos de DAS en una empresa CMMI-DEV nivel 5. Las caracteristi-
cas identificadas pueden facilitar la generacién practicas para mejorar de la eficiencia y
efectividad en el DAS.

Se estudio, a detalle, variables especificas de comunicacion (asociadas con caracteristicas de
madurez grupal) y su relacion con la eficiencia y efectividad en el desarrollo de software.
Las variables estudiadas pueden permitir establecer buenas practicas de comunicacién para
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mejorar el tiempo y el éxito en la resolucién de tareas de software y para fomentar la
madurez grupal, especialmente en comunidades de desarrollo de software de codigo abierto.
Los resultados derivaron en varios articulos, incluyendo un articulo en la revista Journal of
Systems and Software (Ramirez-Mora y col., 2020a) y un articulo en la revista Information
and Software Technology (Ramirez-Mora y col., 2021b).

= Se estudiaron distintos tipos de mensajes comunicados durante el desarrollo de software
considerando su funcion lingiiistica. Ademas, se elabord un corpus de mensajes con diversas
funciones de comunicacién. El corpus es tutil para estudiar la comunicacién en distintas
comunidades o grupos dedicados al desarrollo de software y se encuentra disponible en un
dataset en Mendeley Data (Ramirez-Mora y col., 2021a).

6.3. Resultados generales

La comunicacion, caracteristica fundamental de equipos maduros, es una actividad necesaria
para realizar todos los procesos grupales y desarrollar estados emergentes en equipos de trabajo,
por lo que algunos aspectos del proceso de comunicacion (tales como las personas que se comunican,
el tipo de mensajes y la frecuencia de la comunicacion) se deben ajustar y mejorar durante el
desarrollo de software.

Los resultados de este trabajo indican que la comunicacién grupal es un aspecto fundamental
en el desarrollo de software y, especificamente, la comunicaciéon efectiva impacta positivamente en
el logro de objetivos y en el éxito en la realizacion de tareas. Ademas, se encontré evidencia de la
relevancia de la comunicacion frecuente para mejorar los tiempos en la resoluciéon de tareas de
software.

Los resultados también proporcionaron evidencia de que la conformidad con las reglas del
equipo y la claridad de las tareas y metas grupales son relevantes para un desarrollo de software
eficiente, que implica el uso adecuado de recursos, entregas de trabajo oportunas y cumplimiento
del cronograma de actividades.

Debido a que algunos aspectos grupales son fundamentales en el DAS, éstos deben ser
tan importantes como los aspectos tecnolégicos. Los equipos de trabajo maduros pueden ob-
tener mejores resultados, ain cuando la organizaciéon en la que trabajan implementa procesos
optimizados.

6.4. Produccion cientifica

A continuacién, se presenta la produccion cientifica derivada de las actividades de investi-
gacion descritas en esta tesis, incluyendo articulos de revistas, articulos presentados en congresos
internacionales y datasets.
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Articulos en revistas

» Information and Software Technology (Editorial: Elsevier)

S. L. Ramirez-Mora, H. Oktaba, H. Gémez-Adorno y G. Sierra. Functions of comments
during bug fixing in Open Source Software projects. Information and Software Technology,
2021, issn: 0950-5849. doi: 10.1016/j.infsof.2021.106584.

» Journal of Systems and Software (Editorial: Elsevier)

S. L. Ramirez-Mora, H. Oktaba y H. Gomez-Adorno. Descriptions of issues and comments for
predicting issue success in software projects. Journal of Systems and Software, 168:110663,
2020. issn: 0164-1212. doi: 10.1016/j.jss.2020.110663.

» Journal of Software: Evolution and Process (Editorial: Wiley & Sons)

S. L. Ramirez-Mora, H. Oktaba y J. Patlan Pérez. Group maturity, team efficiency, and team
effectiveness in software development: A case study in a CMMI-DEV level 5 organization.
Journal of Software: Evolution and Process, 32(4):¢2232, 2020. doi: 10.1002/smr.2232.

Articulos presentados en congresos

= S. L. Ramirez-Mora y H. Oktaba. Team maturity in agile software development: The impact
on productivity. En 2018 IEEE International Conference on Software Maintenance and
Evolution (ICSME), Madrid, 2018, paginas. 732-736, doi: 10.1109/ICSME.2018.00091.

= S. L. Ramirez-Mora y H. Oktaba. Productivity in agile software development: A Systematic
Mapping Study. En 2017 5th International Conference in Software Engineering Research
and Innovation (CONISOFT), paginas 44-53, 2017. doi: 10.1109/CONISOFT.2017.00013

Datasets

= S. L. Ramirez-Mora, H. Oktaba, H. Gémez-Adorno y G. Sierra. Communication functions of
bug comments in OSS projects (dataset). https://data.mendeley.com/datasets/xfzv59tht2/1,
version V1, 2021. doi: 10.17632/xfzv59tht2.1

= S. L. Ramirez-Mora, H. Oktaba y H. Gémez-Adorno. Issues, comments and projects from
four popular issue tracking systems. http://dx.doi.org/10.17632/pk3wv93s3m.1, version v1,
2020. doi:10.17632/pk3wv93s3m.1
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Estudios primarios incluidos en la RSL

Tabla A.1l: Estudios primarios incluidos en la RSL.

Id Referencia
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[S08] T. Dingsgyr,Y. Lindsjgrn, “Team Performance in Agile Development Teams: Findings from
18 Focus Groups” In: International Conference on Agile Software Development XP 2013:
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[S09] J.-F. Dumas-Monette, S. Trudel, “Requirements engineering quality revealed through fun-
ctional size measurement: An empirical study in an agile context” In: 2014 Joint Conference
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Conference on Software Process and Product Measurement, Mensura 2014.

[S10] F. Fagerholm, M. Tkonen, P. Kettunen, J. Miinch, V. Roto, P. Abrahamsson, “Performance
Alignment Work: How software developers experience the continuous adaptation of team
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Cuestionario de madurez grupal, eficiencia y
efectividad

Tabla B.1: Cuestionario de madurez grupal, eficiencia y efectividad, y analisis factorial

Variable Items Carga Valor Varianza
factorial propio | explicada
Nos comunicamos de una manera directa y personal 0.52
Escuchamos las ideas de los otros miembros del equipo 0.74
Expresamos nuestro punto de vista de una manera cons- 0.68
Comunicacién tructiva 3.81 48 %
efectiva Generamos muchas ideas para mejorar nuestro trabajo 0.75 :
en equipo
Consideramos las ideas de todos los miembros del equipo 0.93
Nos sentimos libres de expresar nuestras ideas 0.58
Los mensajes de los otros miembros del equipo son sufi- || 0.62

cientemente claros
Entendemos las ideas de los deméas miembros del equipo 0.62

Cambiamos la carga de trabajo para ayudar a otros 0.52

Comportamiento miembros del equipo

Asistimos s nuestros companeros de equipo en realizar 0.74 2.02 40%
de apoyo
sus tareas
Los miembros del equipo son muy cooperativos 0.7
Trabajamos voluntariamente con otros miembros del 0.55
equipo
Los miembros del equipo cooperan en el mismo grado 0.64
Resolvemos conflictos de manera rapida 0.76
Resolvemos conflictos para la mejora del equipo 0.8
. Resolvemos todos los conflictos 0.79
g/ilca(:;zlo de con- Los puntos de vista son clarificados evitando confronta- || 0.67 4.024 58 %
ciones

Los miembros del equipo cooperan para llegar a acuerdos 0.75
y resolver los conflictos

Los miembros del equipo estan de acuerdo con las reso- 0.8
luciones de los conflictos
Las resoluciones a los conflictos son implementadas 0.73

Estamos de acuerdo con las decisiones tomadas por el 0.62
Toma de decisio- | lider del equipo
nes compartida Todos los miembros del equipo son considerados en la 0.49
toma de decisiones
Consideramos los puntos de vista de todos los miembros 0.63
del equipo en la toma de decisiones
Podemos expresar nuestro punto de vista cuando una 0.9
decision es tomada

1.85 46 %
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B. CUESTIONARIO DE MADUREZ GRUPAL, EFICIENCIA Y EFECTIVIDAD

Variable Items Carga Valor Varianza
factorial propio | explicada
Todos los miembros del equipo estan fuertemente inte- || 0.78
grados
Cohesién grupal Nos sentimos motivados a permanecer en el grupo 0.81 2.94 59 %
Trabajamos juntos para lograr las metas del equipo 0.78
Estamos dispuestos en interactuar con otros miembros 0.68
del equipo
Nos sentimos orgullosos de pertenecer al equipo 0.78
Los miembros del equipo tienen el conocimiento técnico 0.74
requerido para realizar sus tareas
Los miembros del equipo tienen las habilidades requeri- 0.73
Confianza mutua | das para realizar sus tareas 3.76 54 %
Los miembros del equipo son honestos 0.72
Los miembros del equipo estan dispuestos a proteger a 0.65
otros companeros de equipo
Los miembros del equipo estan dispuestos a asumir res- 0.82
ponsabilidades de otros miembros del equipo
Los miembros del equipo no ocultan informaciéon 0.68
Los miembros del equipo pueden controlar cualquier si- || 0.78
tuacién
Ajustamos nuestro comportamiento para seguir las re- 0.88
glas del equipo
Conformidad Estamos dispuestos a seguir las reglas del equipo 0.75 2.18 42 %
Estamos de acuerdo con las reglas del equipo 0.65
Adaptamos nuestro comportamiento para cumplir las de- || 0.4
mandas de otros miembros del equipo
Estamos de acuerdo con las decisiones tomadas 0.53
. Las metas del equipo son suficientemente claras 1.0
Claridad de me- Los roles y tareas de cada miembro del equipo son sufi- 0.66 1.73 58 %
tas y roles .
cientemente claras
Conocemos las expectativas de los otros miembros del 0.54
equipo
Trabajamos de acuerdo al calendario de tareas 0.86
Eficiencia de | No excedemos el presupuesto planeado 0.89
. - . 2.59 65 %
equipo Concluimos nuestras tareas a tiempo 0.78
Las reuniones son eficientes 0.67
Estamos satisfechos con la calidad de nuestro trabajo 0.67
Estamos satisfechos con nuestros resultados 0.73
. Cumplimos los objetivos del proyecto 0.66
Efe(.:t1v1dad de Los clientes estan satisfechos con nuestra forma de tra- 0.79 4.07 58 %
equipo .
bajo
Las necesidades de los clientes son cumplidas 0.86
Las tareas son exitosamente finalizadas 0.81
Somos capaces de realizar cualquier tarea 0.78
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Apéndice C

Clasificacion automéatica de issues exitosos y
no exitosos

C.1. Caracteristicas mas relevantes

Tabla C.1: Caracteristicas mas relevantes para predecir issues exitosos por tipo de issue

ERRORES MEJORAS NUEVAS F.

# Caracteristica N RP Caracteristica | N RP Caracteristica | N RP
1 patch 80 | 26.97 currently 78 | 34.92 used 79 | 26.81
2 file 80 | 36.36 property 75 | 34.42 message 76 | 27.77
3 problem 80 | 55.61 added 74 | 43.46 make 76 | 52.42
4 fixed 79 | 30.31 created 74 | 64.92 set 75 | 55.14
5 bug 79 | 47.73 methods 71 | 47.74 security 75 | 37.35
6 document type | 78 | 48.27 class 69 | 51.54 attribute 72 | 63.73
7 attachment 70 | 54.25 exception 69 | 54.51 component 66 57.52
8 code 70 | 82.33 build 69 | 66.87 implement 65 89.02
9 thanks 67 | 72.46 allow 66 | 69.96 web 65 | 98.81
10 line 65 | 83.52 object 64 | 61.91 based 60 | 136.97

N: Numero de experimentos en los que la caracteristica estuvo entre las 100 caracteristicas méas relevantes.
RP: Ranking promedio de la caracteristica considerando 80 experimentos.
Datos publicados en Ramirez-Mora y col. (2020a)

Tabla C.2: Caracteristicas mas relevantes para predecir issues no exitosos por tipo de issue

ERRORES MEJORAS NUEVAS F.

# Caracteristica | N RP Caracteristica | N RP Caracteristica | N RP

1 url _spec. 80 | 3.27 url _spec. 80 | 2.08 code_spec. 80 | 4.32
2 review 80 | 26.71 | version_spec. | 80 | 6.96 like 80 | 8.68
3 project 80 | 30.91 code 80 | 12.43 need 80 | 14.32
4 error 80 | 38.21 make 80 | 18.91 project 80 | 17.52
5 issue 78 | 44.62 need 80 | 20.23 using 80 | 22.61
6 test 75 | 62.72 using 80 | 20.25 patch 80 | 25.66
7 user 70 | 91.62 issue 80 | 20.28 feature 80 | 29.08
8 click 69 | 64.92 new 80 | 20.60 just 80 | 29.43
9 spring 66 | 66.08 project 80 | 23.58 version 80 | 30.07
10 would 60 | 97.62 add 80 | 23.67 nice 79 | 38.42

N: Numero de experimentos en los que la caracteristica estuvo entre las 100 caracteristicas mas relevantes.
RP: Ranking promedio de la caracteristica considerando 80 experimentos.
Datos publicados en Ramirez-Mora y col. (2020a)
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C. CLASIFICACION AUTOMATICA DE ISSUES EXITOSOS Y NO EXITOSOS

C.2. Precision, exactitud, recall y F1

Los resultados de esta seccion se publicaron en Ramirez-Mora y col. (2020a).

Tabla C.3: Exactitud de experimentos para clasificar issues exitosos y no exitosos

[ MNB | LR | SVC | DTC [ MLPC | RFC | GBC

ERRORES
Min. 0.72 | 0.66 | 0.38 | 0.66 0.69 0.63 | 0.69
Max. 0.93 1 0.71 | 0.88 0.9 0.9 0.98
Media 0.81 | 0.82 | 048 | 0.76 0.81 0.75 | 0.81
Varianza, 0 0 0 0 0 0 0
Desviacion estandar | 0.04 | 0.05 | 0.04 | 0.05 0.04 0.05 | 0.05
MEJORAS
Min. 0.33 | 0.25 | 0.25 | 0.25 0.31 0.25 | 0.42
Max. 0.83 | 0.81 | 0.68 | 0.78 0.76 0.76 | 0.79
Media 0.64 | 0.64 | 0.46 | 0.58 0.62 0.58 | 0.65
Varianza, 0.01 | 0.01 0 0.01 0.01 0.01 | 0.01

Desviacion estandar | 0.09 0.1 0.06 | 0.08 0.1 0.08 0.07

NUEVAS FUNCIONALIDADES

Min. 0.33 | 0.33 | 0.33 | 0.22 0.33 0.22 | 0.33
Max. 1 0.96 | 0.67 | 0.85 0.89 0.89 0.9
Media 0.7 0.69 | 0.47 0.6 0.68 0.61 | 0.68
Varianza 0.01 | 0.01 0 0.01 0.01 0.01 0.01

Desviacién estandar 0.1 0.09 | 0.05 | 0.09 0.08 0.11 0.09
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C. CLASIFICACION AUTOMATICA DE ISSUES EXITOSOS Y NO EXITOSOS

Tabla C.4: Precision de experimentos para clasificar issues exitosos y no exitosos

| MNB | LR [ SVC | DTC | MLPC [ RFC [ GBC
ERRORES EXITOSOS

Min. 0.61 | 0.59 0 0.51 0.59 0.46 | 0.49

Max. 1 1 0.57 0.98 1 1 1
Media 0.77 | 0.74 ] 0.34 | 0.72 0.77 0.63 | 0.69
Varianza 0.01 | 0.01 | 0.02 | 0.01 0.01 0.02 | 0.01
Desviacion estandar | 0.09 0.1 0.14 | 0.11 0.1 0.12 | 0.11

ERRORES NO EXITOSOS

Min. 0.65 | 0.71 | 0.39 0.5 0.64 0.46 | 0.49

Maéx. 1 0.95 | 0.57 | 0.88 0.91 1 1
Media 0.82 | 0.84 | 045 | 0.76 0.81 0.63 | 0.69
Varianza 0 0 0 0 0 0.02 | 0.01
Desviacion estandar | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 0.07 0.05 0.12 | 0.11

MEJORAS EXITOSAS

Min. 0.08 | 0.08 0.12 0.11 0.05 0
Max. 0.86 | 0.61 - 0.59 0.57 0.51 | 0.67

Media 0.36 | 0.31 - 0.27 0.27 0.24 0.3
Varianza, 0.02 | 0.01 - 0.01 0.01 0.01 | 0.01
Desviacion estandar | 0.14 | 0.11 0.1 0.1 0.1 0.12

MEJORAS NO EXITOSAS

Min. 0.65 | 0.65 - 0.61 0.54 0.05 0
Max. 1 1 - 1 1 0.51 | 0.67

Media 0.86 | 0.86 - 0.84 0.85 0.24 0.3
Varianza, 0 0 - 0.01 0 0.01 | 0.01
Desviacion estandar | 0.06 | 0.06 0.07 0.07 0.1 0.12

NUEVAS FUNCIONALIDADES EXITOSAS

Min. 0.03 | 0.03 - 0 0 0 0

Max. 0.62 | 0.63 - 0.58 0.59 0.54 0.6

Media 0.26 | 0.26 - 0.22 0.24 0.22 | 0.25
Varianza 0.02 | 0.02 - 0.02 0.02 0.02 | 0.02
Desviacion estandar | 0.15 | 0.15 - 0.14 0.15 0.12 | 0.14

NUEVAS FUNCIONALIDADES NO EXITOSAS

Min. 0.68 0.7 - 0.62 0.69 0 0

Max. 1 1 - 1 1 0.54 0.6

Media 0.89 | 0.88 - 0.84 0.86 0.22 | 0.25
Varianza 0 0 - 0.01 0 0.02 | 0.02
Desviacion estandar | 0.07 | 0.07 - 0.08 0.07 0.12 | 0.14
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C. CLASIFICACION AUTOMATICA DE ISSUES EXITOSOS Y NO EXITOSOS

Tabla C.5: Recall de experimentos para clasificar issues exitosos y no exitosos

| MNB | LR [ SVC | DTC | MLPC [ RFC [ GBC
ERRORES EXITOSOS
Min. 0.53 | 0.66 0 0.46 0.55 0.58 | 0.64
Max. 1 0.95 1 0.87 0.92 0.97 | 0.96
Media 0.71 | 0.76 | 0.86 | 0.62 0.7 0.7 0.78
Varianza 0.01 | 0.01 | 0.12 | 0.01 0.01 0.01 | 0.01
Desviacion estandar | 0.11 | 0.08 | 0.34 | 0.07 0.08 0.07 | 0.08
ERRORES NO EXITOSOS

Min. 0.76 | 0.74 0 0.74 0.73 0.61 | 0.53

Maéx. 1 1 1 0.97 1 1 1
Media 0.86 | 0.83 | 0.14 | 0.84 0.86 0.72 | 0.77
Varianza 0 0 0.12 0 0 0.01 | 0.01
Desviacion estandar | 0.05 | 0.06 | 0.34 | 0.06 0.05 0.08 | 0.08

MEJORAS EXITOSAS

Min. 0.2 0.25 0.17 0.25 0.13 0

Max. 1 1 - 1 1 1 1

Media 0.52 | 0.61 - 0.53 0.63 0.58 | 0.62
Varianza, 0.02 | 0.02 - 0.02 0.01 0.01 | 0.02
Desviacion estandar | 0.15 | 0.12 0.13 0.11 0.11 | 0.13

MEJORAS NO EXITOSAS
Min. 0.4 0.33 - 0.23 0.31 0.22 | 0.42
Max. 0.98 | 0.89 - 0.82 0.65 0.71 | 0.94
Media 0.73 | 0.65 - 0.62 0.55 0.53 | 0.63
Varianza 0.01 | 0.01 - 0.01 0 0.01 | 0.01
Desviacion estandar | 0.12 0.1 0.09 0.06 0.08 0.09
NUEVAS FUNCIONALIDADES EXITOSAS

Min. 0.25 | 0.25 - 0 0 0 0

Max. 1 1 - 1 1 1 1

Media 0.69 | 0.67 - 0.47 0.58 0.56 | 0.61
Varianza 0.02 | 0.02 - 0.02 0.03 0.02 | 0.04
Desviacion estandar | 0.14 | 0.14 - 0.16 0.17 0.15 0.2

NUEVAS FUNCIONALIDADES NO EXITOSAS

Min. 0.07 | 0.13 - 0.18 0.25 0.17 | 0.19
Max. 0.72 0.7 - 0.92 0.74 0.69 | 0.84
Media 0.53 | 0.54 - 0.6 0.55 0.52 | 0.59
Varianza 0.03 | 0.02 - 0.02 0.01 0.01 | 0.01
Desviacion estandar | 0.16 | 0.15 - 0.13 0.11 0.09 | 0.11
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C. CLASIFICACION AUTOMATICA DE ISSUES EXITOSOS Y NO EXITOSOS

Tabla C.6: Métrica F1 de experimentos para clasificar issues exitosos y no exitosos

| MNB | LR [ SVC | DTC | MLPC [ RFC [ GBC
ERRORES EXITOSOS
Min. 0.6 0.65 0 0.53 0.62 0.54 | 0.59
Max. 1 0.96 | 0.72 | 0.92 0.94 0.93 | 0.96
Media 0.73 | 0.75 | 0.48 | 0.66 0.73 0.66 | 0.73
Varianza 0.01 | 0.01 | 0.04 | 0.01 0.01 0.01 | 0.01
Desviacion estandar 0.1 0.08 | 0.2 0.08 0.08 0.09 | 0.09
ERRORES NO EXITOSOS
Min. 0.73 | 0.73 | 0.57 0.6 0.69 0.61 | 0.64
Maéx. 1 0.96 | 0.72 | 0.91 0.94 0.91 | 0.95
Media 0.84 | 0.83 | 0.62 | 0.79 0.83 0.75 0.8
Varianza, 0 0 0 0 0 0 0
Desviacion estandar | 0.05 | 0.04 | 0.04 | 0.05 0.04 0.05 | 0.06
MEJORAS EXITOSAS
Min. 0.13 | 0.13 0.15 0.18 0.07 0
Max. 0.63 | 0.64 - 0.57 0.63 0.6 0.67
Media 0.4 0.4 - 0.35 0.37 0.33 | 0.39
Varianza, 0.01 | 0.01 - 0.01 0.01 0.01 | 0.01
Desviacion estandar 0.1 0.1 0.1 0.11 0.1 0.11
MEJORAS NO EXITOSAS
Min. 0.55 | 0.45 - 0.38 0.44 0.3 0.57
Max. 0.93 | 0.89 - 0.83 0.76 0.77 | 0.91
Media 0.78 | 0.73 - 0.71 0.67 0.64 | 0.72
Varianza, 0.01 | 0.01 - 0 0 0.01 0
Desviacion estandar | 0.07 | 0.07 0.07 0.05 0.08 | 0.06
NUEVAS FUNCIONALIDADES EXITOSAS
Min. 0.05 | 0.05 - 0 0 0 0
Max. 0.64 | 0.65 - 0.56 0.64 0.58 | 0.64
Media 0.35 | 0.35 - 0.28 0.32 0.3 0.33
Varianza 0.02 | 0.02 - 0.02 0.02 0.02 | 0.02
Desviacion estandar | 0.14 | 0.14 - 0.13 0.15 0.13 | 0.14
NUEVAS FUNCIONALIDADES NO EXITOSAS
Min. 0.13 | 0.22 - 0.29 0.38 0.28 | 0.33
Max. 0.79 | 0.78 - 0.86 0.79 0.77 0.9
Media 0.64 | 0.66 - 0.69 0.66 0.64 | 0.69
Varianza 0.02 | 0.02 - 0.01 0.01 0.01 | 0.01
Desviacion estandar | 0.15 | 0.13 - 0.1 0.08 0.08 | 0.09
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