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Resumen

El presente estudio tiene como objetivo determinar la eficacia del modelo
integrado Scrum y CMMI en el ciclo de vida de los proyectos de ingenieria de
la consultora ASSAC.

Esta investigacion es aplicada porque se utilizo las teorias de SCRUM y CMMI
para optimizar el ciclo de vida del proyecto. Es tecnoldgica porque fue de
caracter ejecutivo, es decir; se implementé el Modelo Integrado de Scrum y
CMMI para la gestion de los Proyectos de Ingenieria de Software de la
consultora ASSAC.

La poblacion de estudio estuvo conformada por todos los requerimientos de los
proyectos de ingenieria de software del centro de consultoria ASSAC que se
han desarrollado en el afio 2016 y 2017 por los equipos Scrum. La muestra fue
intencional y estuvo conformado por tres proyectos: medicina fisica, sistema de

devueltas, y sistema de matricula y caja.

Para contrastar la hipétesis se aplicod la prueba t-student para muestras no
relacionadas, y de acuerdo a los resultados se encontré6 que existe una
diferencia de medias entre el grupo de proyectos con SCRUM y CMMI y el
grupo de control de 31.558 con un nivel de significancia p-valor de 0.000 siendo
este menor a 0.05. De este resultado se concluye que el Modelo de SCRUM y
CMMI influyen de manera positiva en el ciclo de vida de los proyectos de
Ingenieria de Software.

Palabras claves: SCRUM, CMMI y ciclo de vida del proyecto.

Xi



Abstract

The objective of this study is to determine the effectiveness of the integrated
Scrum and CMMI model in the life cycle of the engineering projects of the ASSAC

consultancy.

This research is applied because the SCRUM and CMMI theories were used to
optimize the life cycle of the project. It is technological because it was of an
executive nature, that is to say; the Integrated Scrum and CMMI Model was
implemented for the management of the Software Engineering Projects of the

ASSAC consultancy.

The study population was made up of all the requirements of the software
engineering projects of the ASSAC consulting center that were developed in 2016
and 2017 by the Scrum teams. The sample was intentional and consisted of three
projects: physical medicine, system of returns, and system of registration and

cash.

To test the hypothesis, the t-student test was applied for unrelated samples, and
according to the results it was found that there is a difference in means between
the group of projects with SCRUM and CMMI and the control group of 31,558
with a level of significance p-value of 0.000, this being less than 0.05. From this
result it is concluded that the SCRUM and CMMI Model have a positive influence

on the life cycle of Software Engineering projects.

Keywords: SCRUM, CMMI and project life cycle.
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1.

Capitulo |

Introduccién

1.1.Situacion problemaética

El desarrollo de software, es considerado como una importante
actividad econdémica en muchas industrias de muchos paises tales como:
la India. Estados Unidos, Brasil, etc., siendo en algunos casos parte
fundamental en el crecimiento de sus economias representando en un 85
por ciento de este rubro [1]. Las empresas cuando comienzan a crecer, la
falta de tener un proceso claro de desarrollo de software termina creando
problemas en toda la empresa [2]. Por tal motivo, existe una busqueda
constante de empresas de software en herramientas, modelos,
metodologias, marcos de trabajo, etc. que ayuden a gestionar proyectos
de software y den como resultado software a bajo costo, con calidad, que
satisfaga las necesidades del cliente, que sea mantenible, desarrollado de
acuerdo al tiempo planificado, es un desafio que las empresas de software
deben afrontar.

La complejidad que existe al construir un software ha sido por los afios
60 un desafio dificil de manejar. Cuando las empresas de software tenian
poco tiempo de haber empezado en este rubro, se uso el término “crisis
del software” para describir la situacién por lo que estaba atravesando el
cual fue manifiesto [3], algunas causas fueron: sobre costos,
incumplimiento en los plazos, software ineficiente, software de baja
calidad, requisitos incumplidos, software no mantenible, fracaso y no

entrega del software.



Segun estudios académicos realizados por la SEI, en una comparacion
entre dos metodologias aplicadas en diferentes proyectos dentro de 25
organizaciones sobre su costo y beneficio, tales como CMMI (tradicional)
y Scrum (agil), se tomaron en cuenta seis variables, tales como: costo,
tiempo, productividad, calidad, satisfacciéon y ROI costos de calidad, las
cuales en promedio dieron un resultado de que las metodologias agiles
reportan un 29% de menor costo, 91% de menor tiempo, 97% de mayor
productividad, 50% de mayor calidad, 400% de mayor satisfaccién y un
470% de mayor ROl que CMMI. [4]. Dos estudios similares de costo y
beneficio de SW-CMM (Capability Maturity Model for Software) se
realizaron en Israel por investigadores de desarrollo de software [5] y The
Data and Analysis Center for Software (DACS) [6] , [7].

Para el afio 2003 el 66% de los proyectos de software en el mundo
estaban usando metodologias agiles, de los cuales el 90% de estos
usaban Extreme Programming [8] aunque el nUmero de proyectos que
usaban XP disminuyeron un 23% [9], es sorprendente como el mercado
ha logrado abarcar las metodologias agiles.

La cantidad de proyectos de software que estan usando Scrum, se
estd acrecentando, llamando asi la atencién de grandes corporaciones
como: google, yahoo y microsoft. Ademas, existen cerca de 50000
proyectos que estan usando scrum. [6], [10]

Segun el estudio realizado por Forrester Research, a inicios del 2009
a muchos desarrolladores fueron evaluados bajo la interrogante: ¢ cual es
la metodologia de software que usas actualmente? La encuesta mostré

los siguientes resultados: scrum (10.9%), agile modeling (6%), feature
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driven development (fdd, 3.8%), test driven development (tdd, 3.4%),
extreme programing (xp, 2.9%), lean development (2.1%), microsoft
solutions framework (msf) for agile (1.8%), agile data method (1.6%),
adaptive software development (asd, 1.3%), six sigma (0.9%), crystal
(0.3%), behavior driven development (bdd, 0.2%) y dynamic systems
development method (dsdm, 0.2%). De este estudio podemos concluir
gue a la actualidad se han desarrollado muchas metodologias agiles, de
modo que el mercado ha optado por probar muchas de estas, debido a
los cual, se puede observar un descenso en el uso de XP, sin embargo,
se destaca la presencia del marco de trabajo scrum como lider de estas
[11].

En el siglo pasado se hicieron muchos esfuerzos para afrontar esta
crisis. Se desarrollaron estrategias para contrarrestar esta crisis las cuales
fueron: ingenieria de software, gestion predictiva de proyectos, produccién
basado en procesos.

En los afios 80, se establecieron los objetivos para la gestion de
proyectos de software debia cumplir. A fin de verificar si los proyectos se
concluyeron con éxito. Estos objetivos estaban basados en el tiempo
planificado, el alcance del presupuesto estimado, satisfaccién de las
necesidades del cliente las que fueron evidenciadas en las
funcionalidades que el cliente necesita.

Desde 1994 Standish Group, realiz6 una encuesta sobre el éxito o
fracaso de los proyectos de software, obteniendo como resultado que uno

de cada tres proyectos es exitoso, como se muestra en la figura 1.
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MODERN RESOLUTION FOR ALL PROJECTS

SUCCESSFUL

CHALLENGED

FAILED

The Modetn Resolution (GnTime, OnBudgel. with a satistactory result) of ail software profects from FY2011- 2015 within the new CHAGS
datzbase. Meass note that for the rast of this raport CHACS Resolution will refer to the MModarn Resalution definition not the Traditiona!
Rasoiution dafinition.

Figura 1. Estadisticas de la gestién de Proyectos de Software.

Fuente: CHAOS 2015

En la siguiente encuesta se muestra como los proyectos mas
pequefios tienen una probabilidad mucho mayor de éxito que los mas

grandes. Como se aprecia en la figura 2.

CHAOS RESOLUTION BY PROJECT SIZE

SUCCESSFUL CHALLENGED FAILED
Grand 2% 7% 17%
o E % . .
Medium 9% 26% 31%
Moderate 21% 32% 17%
Small 62% 16% 11%
DTA 100% 100% 100%

The resolution of all software projects by size from FY2011-2015 within
the new CHAOS database.

Figura 2. Proyectos mas pequefios mayor éxito que los mas grandes

Fuente: CHAOS 2015
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Frente a estas estadisticas que presentan una realidad critica surge
una gran interrogante ¢por qué fracasan los proyectos? Frente a esta
pregunta muchas empresas en sus procesos de construccion de software
utilizan una metodologia tradicional RUP que esta centrado en la técnica,
es formal y tiene un conjunto de artefactos a utilizar en cada fase. Sin
embargo, para un desarrollo agil de software aparece el modelo scrum
gue esta centrado principalmente en la persona. Uno de los aspectos del
modelo es desarrollar el Ciclo de Vida del Proyecto por ser un factor de
éxito.

De acuerdo a la metodologia scrum existe diferencia entre el
compromiso e involucramiento. Compromiso es aquel personal que se
identifica con el proyecto, tiene un sentido de pertenencia y lealtad y
participa de manera proactiva. Un personal involucrado carece de estas
caracteristicas.

“A los fines de su informe, el Grupo Standish definié el éxito del
proyecto como entregado a tiempo, manteniéndose dentro del
presupuesto y alcanzando la finalizacion con todas las caracteristicas
planificadas intactas. En su informe CHAOS 2015, publicaron sus
hallazgos sobre el estado de la cascada y los proyectos agiles que se
llevaron a cabo desde el afio fiscal 2011 hasta el afo fiscal 2015. Los

resultados de ese informe se muestran en la tabla a continuacion “ [12].
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SIZE METHOD SUCCESSFUL | CHALLENGED | FAILED

i Agile 39% 52% 9%
Projects
Waterfall 1% 60% 29%
Agile 18% 59% 23%
Large Size i
Projects
Waterfall 3% 55% 42%
Agile 27% 62% M%
Medium Size
Projects
Waterfall T% 68% 25%
Sinaiisi Agile 58% 38% 4%
Projects
Waterfall 44% 45% 1%

The resolution of all software projects from FY2011-2015 within the new CHAQS database, segmented
by the agile process and waterfall method. The total number of software projects is over 10,000

Figura 3. Enfoques Agiles proyectos exitosos.

Fuente: CHAOS 2015

La consultora Assembly Solutions, no es ajena a toda esta
problemética que se observa a nivel mundial. Maneja una cartera de
proyectos de software y los problemas mas comunes que se presentan
son: falta de una definicion clara del alcance y sus especificaciones,
algunos usuarios no saben describir o explicar de manera objetiva cuales
son sus necesidades, no se priorizan los requerimientos del usuario,
estimaciones inexactas en los tiempos de desarrollo, retrasos en la
entrega del producto, incumplimiento habitual en la fecha de entrega
establecida como limite para su elaboracion, personal poco comprometido
con el seguimiento y la documentacion de cada una de las etapas del
proyecto, no se hace un seguimiento permanente al desarrollo de los
proyectos de desarrollo, ausencia en el control de cambios, no se realiza
una evaluacion de los riesgos frente a la implementacion y dificultades en

la obtencién de las conformidades entre otros.
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Los problemas que se presentan encajan dentro de las cuatro
dimensiones del compromiso organizacional que son: participacion,
identidad, pertenencia y lealtad que se ven reflejados en los equipos de
software. En las reuniones de los equipos de trabajo se observa poca
colaboracion entre ellos, muchas veces no se considera la opinion de los
miembros y cuando existe algun problema no se pide opinion al personal,
en sintesis, no existe una participacion activa de los integrantes del
equipo. En cuanto a la identidad de cada miembro de equipo realmente
no sienten orgullo de trabajar en el area y dificilmente expresan a sus
amigos en la universidad donde trabajan; es decir, no tienen identidad.
Respecto a la pertenencia, se observa que existe un defraude respecto a
la institucion y la mayoria del personal no siente que pertenece a su area
y/o institucion. Finalmente, en la dimension lealtad se manifiesta en el
personal que cumple exactamente con su trabajo y no tiene la actitud de

aportar mas de lo debido, y algunos anhelan tener un trabajo diferente.

1.2.Formulacién del Problema

1.2.1. Problema General

Frente a las diferentes casuisticas de la situacion problematica de los
proyectos de software que se ha expuesto en la seccidn anterior, se

formula la siguiente interrogante:

¢Cudl es la eficacia del modelo integrado scrum y CMMI en la
desviacion del tiempo en el ciclo de vida de los proyectos de

ingenieria de software de la consultora ASSAC?
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1.3.Justificacion de la investigacion

“Con el avance de la tecnologia hace que los proyectos de software sean
poco exitosos ya que los cambios tecnoldgicos se realizan con tanta
rapidez que es muy dificil planificar a largo plazo. El cliente requiere de
soluciones de software de gestion con entregas cortas debido a la
automatizacion de sus procesos. Cuando los procesos son mas grandes
y complejos el uso de métodos tradicionales para el desarrollo de
proyectos de software de gestion tomaria mas tiempo para la culminacion
del mismo y por ende una entrega a destiempo, con el riesgo de que al

momento de entregar los procesos hayan cambiado” [13].

En [14] se menciona que la integracion de metodologias agiles con CMMI
combinan la adaptabilidad la previsibilidad para atender mejor los
requerimientos de los clientes. Esto le ayud6 a desarrollar

sistematicamente una estrategia para la duplicar la productividad.

“Es Util para las organizaciones que crean un nuevo marco de gestion de

proyectos basado en las practicas de CMMI y scrum” [15].

La integracion de la metodologia scrum y CMMI sera un factor de éxito ya
gue se tendra un equipo multidisciplinario con amplia experiencia, asi
como herramientas adaptadas a los requerimientos del proceso y la

empresa [16].

En [17] se menciona que los proyectos de software se gestionan usando
marcos tradicionales o agiles. La combinacion de la metodologia SRUM y

CMMI-DEV puede ayudar a incluir las mejores practicas de ambas
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tecnologias, teniendo en cuenta los factores clave de la gestion de

proyectos.

Las empresas que desarrollan software comprenden cada vez adoptar
mas herramientas, metodologias, etc., que ayuden a la gestion de
desarrollo de un producto de software. El dilema de las empresas es cOmo
desarrollar software con éxito y gestionar la complejidad que existe en
producir un software. La innovacién y los cambios de requisitos por parte
de los clientes, también se suma a esta complejidad. “Encontrar el
equilibrio entre los valores de las metodologias agiles y la robustez de los
modelos tradicionales brinda una luz para enfrentar esta situacion dado
que la Gestion de la complejidad requiere disciplina en los procesos,
mientras que la gestién del cambio exige capacidad de adaptacion. Es asi
como, CMMI proporciona disciplina” [18] y la metodologia Scrum mejora

la adaptacion a esta diversidad de circunstancias [1].

Al identificar el gran uso de las metodologias agiles, se puede notar que
para poder tener éxito se requiere de una disciplina en el proceso, esto
sera demostrado en el desempefo del equipo, en la planeacion, en el
seguimiento, en la retroalimentacion continua, en la interaccion
permanente con los clientes, en las practicas de pruebas, en el manejo de
propiedad colectiva, asi como con el seguimiento de los valores del

manifiesto agil [19], [20].

“Segun el analisis del Grupo Standish en los ultimos 21 afios, ha sido la

identificacion y clasificacion de los factores que trabajan juntos para hacer
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gue los proyectos sean mas exitosos. Los resultados de este afio

muestran la siguiente lista y clasificacion de factores” [21]. Figura 4

Executive Sponsorship 15 5%
Emotional Maturity 15 15%
User Involvement 15 15%
Optimizatlon 15 15%
Skilled Resources 10 105
Standard Architecture 8 g
Agile Process T T4
Modest Executlon 5] G
Project Management Expertise = Be
Clear Business Objectives 4 45

Figura 4. Factores que influyen en el éxito de los proyectos.
Fuente: CHAQOS 2015

Por lo expuesto, este modelo integrado de scrum y CMMI permitira:

a. Determinar de una manera formal las mejoras que se pueden
introducir en los procesos.

b. Mayor seguimiento a las decisiones de gestion de proyecto, en
situaciones cuando los proyectos y la organizacion crecen y
aumenta la presion.

c. Involucrar a la organizacion y los actores externos, en el
seguimiento, aprendizaje y mejoras.

d. Definicion clara de los roles del equipo a fin de facilitar el deslinde de

responsabilidades.
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e. Normalizacion de las tareas, para un mejor aprovechamiento del

conocimiento, eficiente y evitar problemas de calidad.

f. Desarrollo de los requerimientos del cliente. Permite tener una mejor

planificacion del proyecto.

1.4. Objetivos de la Investigacion

1.4.1.

Objetivo General

Determinar la eficacia del modelo integrado scrum y CMMI en la

desviacion del tiempo en el ciclo de vida de los proyectos de

ingenieria de software de la consultora ASSAC

1.4.2.

Objetivos Especificos

Analizar el modelo de gestion de proyectos scrum y los procesos
del CMMI para establecer los elementos de integracion y aplicarlo
de manera conjunta.

Disefar el modelo integrado de SCRUM con CMMI en base a los
artefactos de SCRUM y los procesos del modelo CMMI.

Aplicar el modelo integrado de SCRUM con CMMI en base a los
artefactos de SCRUM y los procesos de CMMI a los proyectos de
ingenieria de software de la consultora ASSAC.

Determinar la desviacion porcentual del tiempo de desarrollo de los
requerimientos en base a la planificacion de los proyectos de
ingenieria de software.

Comparar la desviacion porcentual del tiempo de desarrollo de los

requerimientos en base a la planificacion de los proyectos de
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ingenieria de software que aplic6 SCRUM y CMMI con los

proyectos que no utilizaron SCRM y CMMI.

1.5.Hipdtesis de Investigacion
La aplicacion del modelo integrado scrum y CMMI mejora la eficacia en
la desviacion del tiempo ciclo de vida de los proyectos de ingenieria de

la consultora ASSAC.
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Capitulo I

2. Marco teorico
2.1.Marco histérico de la investigacion
2.1.1. La historia de SCRUM
Jeff Sutherland y Ken Schwaber crearon el marco de trabajo scrum por
los afios 90. En el afio de 1995 fue presentado en la conferencia OOPSLA
en Austin, Texas (Estados Unidos) y publicado el documento "Proceso de

Desarrollo de Software SCRUM".

Keny Jeff heredaron el nombre 'scrum' desde el 1986 innovadora de papel
‘The New Desarrollo de Nuevos Productos Juego' por Takeuchiy Nonaka,
dos pensadores de gestion reconocida. Con el término 'scrum’' Nonaka y
Takeuchi hacen referencia al juego del rugby hacer hincapié en la
importancia de los equipos y algunas analogias entre un deporte de
equipo como el rugby y tener éxito en el juego de desarrollo de nuevos
productos. La investigacion que se describe en su articulo mostré que el
desempeiio sobresaliente en el desarrollo de nuevos productos
complejos, se logra cuando los equipos, ya que las pequefias y auto-
organizacién de las unidades de la gente, se alimentan con los obijetivos,
no con las tareas. Los mejores equipos son aquellos que se dan direccion
dentro del cual tienen espacio para idear sus propias tacticas sobre como
mejor cabeza hacia su objetivo comun. Los equipos requieren autonomia

para alcanzar la excelencia.
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Mientras que en el proceso de desarrollo y uso de las primeras versiones
de scrum, Ken pidié al profesor Babatunde A. Ogunnaike Tunde, un
importante investigador de control de procesos, observar el proceso de
desarrollo de software. Tunde investigo varias metodologias de desarrollo
de software comerciales para concluir que el proceso de cascada y
predictivo, no es un buen ajuste para el trabajo de desarrollo de software.
Se confirmd que el enfoque empirico de Scrum es el procedimiento

preferido.

En febrero del 2001, Jeff y Ken fueron parte de los 17 lideres de desarrollo
de productos de software que crearon el Manifiesto de desarrollo de

software agil.

Tras el manifiesto agil, la Alianza Agil fue fundada con Ken Schwaber

siendo su primer presidente.

En el 2001, gran parte inspirado por Kent Beck, Ken Schwaber co-autor
del primer libro sobre Scrum con Mike Beedle, desarroll el software agil

con scrum.

En el 2002, Ken Schwaber fundoé la Alianza Scrum con Mike Cohn y Esther
Derby, crearon el curso de Certified Scrum Master con el objetivo de
promocionar el uso de Scrum por todo el mundo. La certificacion tenia el

objetivo de ofrecer formacidn practica en Scrum.

En el 2006, Jeff Sutherland cred6 su propia compaiia, Scrum Inc, sin dejar

de ofrecer y ensefiar a los cursos de certificado de Scrum.
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Ken salié de la Alianza Scrum en el otofio del 2009, y fundd Scrum.org
para mejorar aun mas la calidad y la eficacia de scrum, principalmente a

través de la serie profesional scrum.

Con la primera publicacion de la Guia de Scrum en el 2010, y sus
actualizaciones incrementales en el 2011 y 2013, Jeff y Ken establecieron

el organismo reconocido a nivel mundial del conocimiento de scrum.

Desde su primera publicacion en 1995, y hasta ahora, scrum ha sido
adoptado por una gran cantidad de compafiias de desarrollo de software
en todo el mundo. Hoy en dia, es reconocido como el marco mas
aplicadoa para el desarrollo de software agil. Mas de 1000 libros han sido

publicados en Scrum.

El método, sin embargo, también se ha aplicado con éxito en otros

ambitos, por ejemplo, fabricacién, marketing, operaciones y la educacion.

Después de un arduo trabajo y la incorporacién de mejoras que se hicieron
en el tiempo, Ken Schwaber y Jeff Stherland en el afio 2011, decidieron
publicar la guia oficial del Scrum lo cual estaba especificado por un
conjunto de reglas y buenas préacticas aplicadas de acuerdo interpretacion

del profesional que lo implantaba.

Entre el afio 2013 y 2016 se afiadieron dos grandes cambios. Se dio
énfasis al Scrum diario como elemento de planificacion y también reunion
de grooming a refinenement. En el afio 2016 se afadieron los valores de

Scrum, que hacen que el marco de trabajo funcione en una organizacion.
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2.1.2. La historia de CMMI

En el afio de 1984 fue fundado el SEI (Software Engineering
Institute), a través del financiamiento del Departamento de Defensa de los
EEUU, hoy en dia es administrado por la Universidad de Canergie Mellon.
Creado con el objetivo de desarrollar modelos de evaluacion y mejora del
proceso de desarrollo de software, que en sus inicios contribuyeron a la
solucién de problemas de planificacion y desarrollo de software, en la
construccion de sistemas militares del ejército de los Estados Unidos.

El SEI, tiene como razon primordial proporcionar la plataforma para
mejorar el proceso de construccion de software y la calidad del producto.
El éxito estd dado por procesos definidos, tareas de desarrollo de software

gue se pueden gestionar [22].

CMM for Software Syslems Engineering
W11 (1983) CMM V1.1 (1985)

INCOSE SECAM
v (1996)
Software CMM
W2, draft C (1987) Y

Integrated Product
E';‘E-g" SECAM Develapment CMM

(1987)
Saftware Acquisition

CMM V1.03 (2002) v /
‘ V1.02 (2000)

| V1.1 (2002)

CMMI for Development

¥ rd
neem \‘__ CMMI for Services
|

CMM for Acquisition
V1.2 (2009)

V1.2 (2007)
L Y

CMMI for Acquisition | CMMI for Development | CMMI for Services
V1.3 (2010) V1.3 (2010) V1.3 (2010)

Figura 5. La historia de los CMMS [23]

CMMI: Historia y perspectivas
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Los modelos CMM se concentran en la mejora de los procesos de una
organizacion. Definen los elementos fundamentales para que se pueda
lograr este objetivo, tienen una hoja de ruta de mejora evolutivo el cual
consiste en pasar de procesos inmaduros ad hoc a procesos gestionados
y maduros de mejor eficiencia y calidad.

El SEI creo6 el primer CMM para organizaciones de desarrollo de software
y lo publicé en el libro, The Capability Maturity Model: Guidelines for
improvement the Software Process [SEI 1995].

El libro detalla los principios de experiencias de buenas practicas
desarrolladas hace casi un siglo en la mejora de procesos. “Los resultados
obtenidos en la aplicabilidad han sido de mucho valor a la aproximacion
de la mejora de procesos, el cual ha sido confirmado por la usabilidad de
las buenas practicas a través del tiempo. Las organizaciones que
aplicaron estos modelos se han visto beneficiados en el crecimiento de la
productividad y una mejora de la calidad, mejorando la duracion del ciclo
productivo y han logrado planificaciones y presupuestos mas precisos y

fiables” [24].

Evolucion de CMMI
CMMI: Desde el pasado hacia el futuro

Existen CMM para innumerables disciplinas, los mas notables son:
modelos para ingenieria de software, para la adquisicion de software, para
el desarrollo de productos y procesos (IPPD).

A pesar de que estos modelos han probado ser Utiles para diversas
organizaciones de diferentes industrias, la usabilidad de muchos modelos

ha sido un factor problematico. Un sin nUmero de organizaciones tienen
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la intencion de extender sus esfuerzos de mejora a diversos grupos de
procesos en sus organizaciones. Las diferencias entre cada modelo de
disciplina especifica utilizados, considerando su arquitectura, contenido y
aproximacion, han disminuido las capacidades de estas organizaciones
para logar el éxito en sus mejoras. Por otro lado, la aplicabilidad de
diversos modelos no integrados en una organizacion es costosa en
términos de formacién, evaluaciones y de actividades de mejora. Los
modelos CMMs permiten regular el problema de utilizar maltiples CMM

[25].

CMMI: integracion y mejora continta

Desde sus inicios el SEI agrupa las mejores practicas a lo que llamamos
“constelaciones”. La constelacion tiene una coleccion de componentes
gue se usa para crear modelos, los materiales de formacién y los
documentos de evaluacién. Una constelacion para la gestion de servicios
CMMI for Services(CMMI-SVC) , CMMI for Acquisition (CMMI-ACQ) [23].
La tercera constelacion, CMMI Development (CMMI-DEV) [18], alineado

a los procesos de construccion de software.

CMMI para el desarrollo
El CMMI-DEV establece una guia de buenas practicas CMMI en una

organizacion de desarrollo de software. Estas practicas, estan centradas
en actividades para productos y servicios de calidad a fin de satisfacer a
los usuarios y clientes finales. La coleccion de estas buenas practicas, son

el resultado del desarrollo de la industria y el gobierno que ha obtenido de
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la aplicabilidad del marco de CMMI-DEV. “Esta basado en el CMMI Model
Foundation o CMF el cual reune el trabajo realizado por organizaciones
de desarrollo para adaptar CMMI para su uso en el desarrollo de

productos y servicios” [26].

2.2.Antecedentes de la Investigacion
David F. Rico, 2004. What is the ROI of agile vs traditional methods?
“Se examinaron mas de 300 articulos sobre métodos agiles; los costos,
el cronograma, la productividad, la calidad y la satisfaccion del cliente se
encontraron en 69 estudios; y los datos de ROI se identificaron en 29

estudios.

El ROI de los métodos agiles era cuatro veces mas que los métodos
tradicionales costosos, dos veces menos que los econdémicos, y los

mejores métodos tradicionales y agiles tenian un ROl igual” [7].

Maria E. Rojas lzaquita, (2011). Agilizando lo agil: Un Framework
Para La Desarrollo de Software Bajo el Modelo CMMI En Compaiiias Que
Usan Metodologias Agiles De Desarrollo De Software Usando El Modelo

Acelerado De Implementacién (Aim).

“Con este trabajo se pretende presentar una guia para que las
organizaciones cuyo ciclo de vida de desarrollo de software se enmarcan
dentro de las metodologias agiles de desarrollo puedan mapear las
practicas de dicho ciclo de vida contra los objetivos genéricos, practicas
genéricas, objetivos especificos y practicas especificas del modelo CMMI

niveles 2 'y 3” [27].
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Aleli SGnchez Méndez, (2014). Model and practices of dac methodology

integrating the agile methods, pmbok and cmmi-dev.

“El presente articulo tiene como objetivo elaborar una metodologia
para el desarrollo de software de gestion basado en componentes,
integrando las practicas agiles, estandares internacionales de gestion de
proyectos y calidad de software y el modelo CMMI, para la mejora de las
evaluaciones en los indicadores que miden la ejecucion del proyecto, la
satisfaccion del cliente, la calidad del proceso y del producto en proyectos
de software” [13].

Gandomani, Taghi JavdaniZulzalil, HHazura, (2013). Compatibility of
Agile Software Development Methods and CMMI.

“El objetivo principal de este estudio fue analizar este tema. Practicas
genéricas y practicas especificas en CMMI se seleccionaron como
criterios para verificar la compatibilidad de CMMI y métodos agiles. Los
resultados mostraron que CMMI y agiles son compatibles en varias areas
de proceso. Sin embargo, hay serias incompatibilidades en los deméas. En
el nivel 3 y nivel 4 de CMMI, se han visto dos y un area de proceso
incompatibles, respectivamente. Ademas, agil no es compatible con la
mayoria de las practicas genéricas en los niveles 4 y 5 de CMMI. Los
resultados también mostraron que estas incompatibilidades vuelven a la

nocion de organizacion y su rol en el desarrollo de software” [28].

“A nivel internacional la utilizan empresas como Amazon, Spotify,
Ericsson y Adobe. Ahora también la adoptaron empresas locales, entre
ellas, Globant, GlobalLogic, Mercado Libre, Despegar y Osde. Aunque se
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origind en el mundo del desarrollo de software en los ultimos afios fue

ganando terreno en otros rubros de productos y servicios” [29].

“El mundo del rugby se convirtié en una gran inspiracion para los
equipos de trabajo de las compafias. Con la idea de trasladar ese espiritu
del deporte a la oficina, nacié una metodologia llamada scrum, que hoy
utilizan grandes tecnoldgicas globales Amazon, Spotify, Ericsson y Adobe,
entre otras y que se aplica cada vez mas en empresas locales. Se trata
de un conjunto de préacticas de trabajo en grupo que primero se expandid
entre las desarrolladoras de software pero que luego se comenzé a imitar

en firmas de productos y servicios de rubros variados” [29].

2.3.Bases teoricas
2.3.1. Ingenieria de software
a. Introduccién

Son muchas las actividades por los cuales los desarrolladores
codifican programas a fin de simplificar sus tareas, desde
aplicaciones mas simples hasta mas complejos. Sin embargo, un
mayor porcentaje de la construccién de un producto de software se
realiza de manera profesional, a fin automatizar los procesos de

negocio de la empresa.

La ingenieria de software es la rama encarga del desarrollo
profesional de software. Tal como lo expres6 Barry Boehm [30] al
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mencionar que los equipos informaticos se vuelven Utiles para el
hombre mediante programas informaticos, procedimientos Yy
documentacion asociada. De esta afirmacion podemos extraer dos
aspectos importantes que es el considerar el codigo escrito, la
documentacion y los procedimientos empleados. Por otro da
enfasis de que el software debe satisfacer el propdsito por lo cual
fue desarrollado, es decir, prestar mucha importancia a que los

objetivos y requisitos se cumplan.

Sommerville [31] extiende a un mas lo antes mencionado porque
considera a la ingenieria de software como una disciplina que
engloba todo los aspectos relacionados a la construccién de un

nuevo producto de, y todas las etapas del ciclo de vida.

La ingenieria de software con el objetivo de satisfacer las
necesidades de acuerdo a un presupuesto, en un plazo
determinado y con una calidad. Se conoce como el triangulo de la

gestién de proyectos, como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Tridngulo de la gestion de proyectos.
Un enfoque sistémico ayudard a los ingenieros a construir
productos de software de alta calidad. Parte de este esfuerzo
consistira en definir el método mas adecuado y apropiado en cada

situacion.

Al enfoque sistémico se le denomina como proceso de software.
En el cual se identifican cuatro actividades comunes a todo proceso

de software:

e Especificacion. En donde se define el proposito, las
limitaciones y la operacién del software que se va producir.

e Desarrollo. Esta relacionado con el disefio técnico y la
programacion.

e Validacién. Satisfaccion del cliente.

e Evolucion. La escalabilidad del software.

Cada software necesitara de diferentes tipos de desarrollo.
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b. Proceso de Software

Consiste en describir el conjunto de actividades que lo
componen, tales como: disefio de la interfaz, disefiar el modelo
de datos, etc. A demas de estas actividades el proceso puede
involucrar:

e Productos. Es el resultado del proceso.

¢ Roles. Responsabilidades del equipo.

e Pre y pos-condiciones. Declaraciones que se deben

tomar en cuenta al desarrollar una actividad.

Los procesos de software son complejos y estan basadas en las
decisiones del equipo que toma parte. Existe una diversidad de
situaciones que las empresas de software tienen que lidiar ya que
no exista un aplantilla o estandar que indique los pasos que uno

tiene que realizar para desarrollar cualquier producto de software.

c. Actividades para construir un software
Se idéntica cuatro actividades basicas para la construcciéon de
un producto de software:
e Especificacion
Es la ingenieria de requerimientos. Este proceso consiste
en la definicion, comprension de la funcionalidad y las
restricciones del proyecto de software.
Existen cuatro actividades de este proceso.
o Estudio de viabilidad.

o Andlisis de los requisitos
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o Especificacion de los requisitos

o Validacién de requisitos
Disefio e implementacién
Es donde las especificaciones se convierten en codigo
ejecutable. Esta actividad considera el disefio y la
programacion.
Este proceso permite determinar la arquitectura de
software, el modelo de base de datos, los algoritmos y las
interfaces con otros sistemas. El disefio contempla 4
actividades basicas:

o Disefio de la arquitectura. Disefio general de las
partes del sistema.

o Disefio de la interfaz. Disefio de los elementos
visuales del sistema que permita la interaccién con
el usuario.

o Disefilo de componentes. Es el disefio de la
funcionalidad.

o Disefio de la base de datos. Estructura de los datos

y su almacenamiento.

El tipo de proyecto sera el factor determinante para la

obtencion de los resultados de esta actividad.

Validacion y verificacion
Permite asegurar la funcionalidad del software de acuerdo
a las expectativas del cliente. Esta relacionado con el

control de calidad [32].
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La técnica que se usa para la validacion es el testing o
pruebas software. Esta técnica estd basada en tres
niveles:
o Testing de software
Procesos, métodos de trabajo y herramientas para
identificar defectos en el software. El JUnit facilita esta
tarea de pruebas unitarias [33].
Testing de integracion
Esta prueba se enfoca en buscar defectos o fallos en
las interfaces de comunicacion o fallos en la interaccion
de componentes.
o Testing de aceptacion
Estas pruebas se realizan con el sistema terminado y
en las mismas condiciones que tendra el sistema en
produccion. Estas pruebas también se le conoce como
“‘Alpha Testing”.
d. El ciclo de vida del desarrollo de productos de software
El ciclo de vida, nos permite englobar una serie de procedimientos
y etapas bien definidas para construir un producto de software.
Este ciclo estad dado por algunas de las siguientes fases:
Andlisis. Permite determinar los objetivos, el estudio de viabilidad
del sistema, tales como costes, beneficios, etc. A través de un

plan preliminar con recomendaciones y alternativas posibles.
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Definicion de requisitos. Permite definir el objetivo,
requerimientos y operaciones del producto. Se obtienen los
requerimientos del cliente.

Desarrollo. Es la parte de la codificacion del software.
Integracion y pruebas. Permite testear el software antes de
entrar a produccion y ser usado por el usuario final.

Instalacion y despliegue. Es la puesta en marcha del software
en ubicacion final.

Mantenimiento. A medida que el software se usa requiere de
ciertos ajustes, evolucionar o corregir fallos de produccion.
Evaluacion. Consiste en evaluar el rendimiento del software
Durante la vida util del software es necesario evaluar su
rendimiento, las funcionalidades para la organizacion. Estas
evaluaciones ayudan a la administracion a tomar decisiones de
mejora del software, reemplazo o sustitucion.

No todas las metodologias de desarrollo consideran todas estas
fases, algunas de ellas son alterados o modificadas. A

continuacion, se detallan algunas de ellas.

e Modelo de Cascada. Es el paradigma mas simple esta
basado en un desarrollo lineal. Esto implica que cuando la
primera fase termina continua la segunda y asi hasta

terminar la dltima fase. Como se observa en la Figura 7.
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Figura 7. Modelo Cascada

La naturaleza del modelo no permite volver atras y deshacer o
volver a hacer acciones. Este modelo es factible cuando el
desarrollador ha tenido experiencia con ese tipo de proyectos.
Modelo V. Basado en evaluaciones en cada fase del proyecto.

Para verificar y validar el producto.

Mantenimiento

Preanalisis

.> R I E LI

&Se esta haciendo el producto? /

.”’ .

‘Implantacién

Figura 8. Modelo V

e Ciclo de vida Prototipado. Se basa en la realizacion de
prototipos de forma continua. A fin de tener una mejor
comprension de los requerimientos que plantea el cliente.

Si este no tiene idea de lo que desea. A continuacion, en
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la Figura 9 se muestra un diagrama de creacion de

prototipos.

CICLO DE VIDA PROTOTIPADO

Comienzo

Parada
.

Recoleccién y
Refinamiento
de Requisitos ~

Disefno
rapido

Producto de
Ingenieria

Construccion
del Prototipo

Refinamiento
del Prototipo

Evaluacion del
prototipo por
el cliente

Figura 9. Modelo de Prototipos

e Ciclo de vida en Espiral. El ciclo del software esta
definido en forma de un espiral en el cual los bucles
representan el conjunto de actividades. Como se muestra
en la Figura 10. Cada bucle esta dividido en cuatro

sectores:

Determinar objetivos. Se identifican los objetivos y se

elaboran un plan de accion.

Analisis de riesgo. Consiste en identificar y analizar

riesgos a fin de mitigar o reducirlos.

Desarrollar y probar. Después de haber analizado los

riesgos se determina un modelo de desarrollo.
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Planificacidn. Consiste en analizar el proyecto y se toma

la decisién de continuar en el siguiente bucle.

)

Modela Egpiral
/;:de\
: Fhesan -

-

Toare - :'E'.la!luactﬁn !

:.Afﬁma.tlv’as,
Identificacion
N

Analsis g
Ringan .

mmnﬁlnaﬁi&n de
ﬂh_lulivcis .
H.ltﬂrmmlﬂs

Mndlises do
mesg L7
’

Pratolipa
Ooeracaonal

Reguenrien

Wakidacidn
Reouenmiard

Vabdadn y
Verficacon
del Dizedo

Planificagion
:F.’r'ﬁl':!im:}: I

Inegratii

Monitor
Monitorga T

msmﬁllo.

Vorfficasian, | Pmdu;’tg

ErmpiErnertac

“--.__‘____

Figura 10. Ciclo de vida espiral

¢ Rational Unified Process (RUP) Proceso de desarrollo de

software moderno, creado por Rational Software. Provee

un enfoque disciplinado en la asignacion de tareas y

responsabilidades dentro de wuna organizacion de
desarrollo. Esta basado en dos dimensiones:

o Eje horizontal representa el tiempo y muestra los

aspectos del ciclo de vida del proceso durante toda

Su ejecucion.
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o Eje vertical representa las disciplinas, las cuales
agrupan actividades de acuerdo a una manera
|6gica y naturaleza.

o A continuacion, en la Figura 11 se muestra su

representacion.

Phases
Disciplines | | Inception Elaboration Construction Transition

Business Modeling
Requirements

Analysis & Design

Implementation
Test

Deployment

Coenfiguration
& Change Mgmt

Project Management : : :
Environment | s P o |

Const || Const | Censt || Tran || Tran
Intial || Elab #1 || Elab 22 il el e vl | el P

I-ifératinnsm

Figura 11. Mitologia RUP

2.3.2. Metodologias agiles
2.3.2.1. SCRUM

Es una metodologia agil muy utilizado en la actualidad para el
desarrollo de software. Es un marco de trabajo adaptable
flexible, iterativo, rapido y eficaz a fin de brindar un valor

considerable a lo largo del proyecto [34].
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o Principios scrum
Son directivas con respecto a la aplicacion del framework
scrum. Estos deben ser implementados de forma
obligatoria en todos los proyectos. A fin de garantizar el
éxito del marco de trabajo. Los seis principios se muestran

en la figura 12.

~
"

B/

Desarrollo
iterativo

)

Control de
proceso empirico

Principios
de Scrum

Time-boxing Auto-organizacion

& 5
» —
@ m—
» —
& m——
& m——
Priorizacion
basada en valor

Colaboracién

Figura 12. Principios Scrum

o Aspectos scrum
Los aspectos de Scrum deben aplicarse y gestionarse
durante todo el proyecto.

o Organizacion. Comprender los roles y responsabilidades
definidos en un proyecto Scrum.
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Roles centrales. Son de suma importancia para crear el
producto o servicio. Las personas con este rol estan muy
comprometidas con el proyecto y responsables del exito.
Product owner. Maximizar el valor del trabajo y del
producto por el equipo de desarrollo. Representa la voz del
cliente.

Scrum master. Tiene como funcion principal asegura la
compresion y seguimiento del Scrum. Ayuda a alcanzar el
maximo nivel en productividad del equipo.

Equipo scrum. Comprender los requerimientos del
product Owner y realizar los entregables del proyecto.
Roles no centrales. Son roles no obligatorios para el
proyecto Scrum. Los cuales son: Stakeholders, el Scrum
Guidance Body y los vendedores.

A continuacién, en la figura se ilustra la estructura de la

organizacion Scrum.
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Cliente /
Stakeholder

El cliente
proporciona sus
requerimientos al
Product Owner
Voz
del
€ cliente

El Product Owner
entrega el valor del
negocio al clients
mediante
lanzamientos
incrementales del
producto

Equipo Central de Scrum

Scrum
Master

i =
= >

El Product Owner

El Scrum Master asegura
comunica los un ambiente laboral
requerimisntos adecuado al Equipo Scrum
empresariales priorizados
al Equipo Scrum; elabora
¢l Backlog de Producto
Priorizado y define los
Criterios de Aceplacion.

Equipo Scrum

i =

* >

El Equipo Scrum demuestra el
incremento del producto al
Product Owner durante [a

reunion de revision del sprint.

El Equipo Scrum crea
les entregables del

proyecto

Figura 13. Organizacion Scrum

o Procesos scrum. Aqui se encuentran las actividades

especificas y el fujo del proyecto Scrum. Esta conformado

por 19 procesos, los cuales estan agrupados en 5 fases

como se muestra en la figura 14.
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Capitulo Fase Procesos fundamentales de Scrum

Crear la vision del proyecto

Identificar al Scrum Master y Stakeholder(s)
Farmar Equipos Scrum

Desarrollar épica(s)

Crear el Backlog Priorizado del Producto
Realizar |a planificacion de lanzamiento

8 Inicio

2L e

7. Crear historias de usuario

8. Estimar historias de usuario

9. Comprometer historias de usuario
10. Identificar tareas

11. Estimar tareas

12. Crear el Sprint Backlog

9 Planificacion y estimacion

13. Crear entregables
10 Implementacion 14. Realizar Daily Standup
15. Refinar el Backlog Priorizado del Producto

16. Demostrar y validar el sprint

11 Revisid t fi
evision y refrospeciiva 17. Retrospectiva del sprint

18. Enviar entregables

12 Lanzamiento 19. Retrospectiva del proyecto

Figura 14. Procesos Scrum

o Time-boxing

Consiste en la fijacion de tiempo para cada proceso y actividad
en un proyecto Scrum. Ventajas del Time boxing son las
siguientes:
v' Desarrollo de proceso de forma eficiente.
v" Reduccién de gastos generales.
v" Velocidad por los integrantes de los equipos en el
desarrollo de sus requerimientos.

o Sprint. Es una iteracion de unas seis semanas de duracion,
durante el proceso el Scrum Master guia y protege al equipo.
Durante este tiempo el equipo se esfuerza para convertir los
requerimientos en funcionalidades de producto [34]. Como se

muestra en la figura 15.
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Cronograma de planificacion
del lanzamiento

Daily
Standup

Crear
entregables

~ = — == ®
Caso de negocio  Declaracion de la  Backiog Priorizado Sprint Entregables
del proyecto  vision del proyecto  del Producto Backlog aceptados

Figura 15. Flujo Scrum para un Spring

o Daily standup. Es la reunion diaria de 15 minutos. Donde se
informa los avances del proyecto, en base a un cuestionario de
preguntas.

o Reunién de planificacion del sprint. Esta reunién se lleva
antes del Sprint y se divide en dos partes:

» Definicién del objetivo. El Product Owner define las
historias de usuario en funcion de esto se define las
metas del Sprint.

= Identificar y estimar las tareas. Se identifica y estima
como completar los elementos seleccionados en el
Backlog.

= Reunion de retrospectiva del sprint. En esta reunion
los equipos revisan y reflexionan sobre el Sprint anterior.
Lo que salio bien y lo que no salié bien; con el objetivo

de aprender y mejorar.
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Sprint
(1 a 6 semanas)

Reuniones Reumc-r_u dad |
Daily Standup retro:zs:twa e
15 minutos) | sprint (4 horas por
( Duracién de las un sprint de un mes)
reuniones con
blogue de tiempo

(Time-Box)

Reuniones de Reunién de
planificacion del revision del sprint
sprint (8 horas por (4 horas por un

un sprint de un mes) sprint de un mes)

Figura 16. Duracion de las reuniones de Scrum

o Scrum y gestién tradicional de proyectos de software
Scrum tiene como objetivo principal hacer mas en menos
tiempo. Para lograr esto Scrum considera el desarrollo iterativo
de entregables.

“La gestidon tradicional de proyectos esta enfocada en el
proceso y no en las personas. El enfoque Spring est4 basado
en la entrega de productos que satisfagan los requisitos de los
clientes en pequefios incrementos interactivos que sean

entregable” [34]. Como se muestra en la figura 16.
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A Waterfall Tradicional
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Figura 17. Scrum vs Cascada Tradicional

e Artefactos Scrum

Los artefactos son los siguientes:
o Product Backlog, es la lista de objetivos para la
construccion de un producto de software y evoluciona a lo
largo del desarrollo. Se construyen en base a historias de

usuario [35].
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o Sprint Backlog, Tareas que el equipo elabora en la
reunion de planificacion de la iteracion, con el objetivo de
completar los objetivos [36].

o Increment, Son los entregables de desarrolla el equipo
Scrum [37].

o Grafico Burn-Down, representacion grafica del trabajo
restante de lo avanzado en el proyecto, a nivel del Sprinty
el proyecto [38].
2.3.3. CMMI

Fue desarrollado por el SEI (Software Engineering Institute). Este
instituto desarroll6 un producto que contiene el modelo de mejora, los

métodos asociados al modelo y los métodos de evaluacion [39].

Inicialmente fue un solo modelo, pero con el transcurrir del tiempo y
por el éxito que venia teniendo por parte de las empresas. S e dividié

en tres modelos diferentes:

e CMMI-DEV centrado en el desarrollo de software.

¢ CMMI-ACQ centrado en la adquisicion de sistemas y servicios
de software.

e CMMI-SVC centrado en la mejora de prestacion de servicios

de software.

Areas de procesos CMMI

Son un conjunto de préacticas que se realizan de manera colectiva

con el fin de alcanzar determinadas metas.

Estas areas incluyen:
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e Objetivo
e Practicas

e Material informativo

En la Figura 6 se muestra la estructura como esta organizado el
modelo por cada area de proceso. Las areas de proceso comienzan

con una descripcion del proceso.

El modelo CMMI se encuentra conformado por dos tipos de objetivos
los genéricos y los especificos estos objetivos estan asociados a un
conjunto de sus practicas a fin de ayudar a obtener una comprensiéon

mas profunda.

Area de Proceso |

Areas da
proceso
relacionadas

Declaracion dal
propasito

Motas
intreductonias

Metas
gengricas

Practicas
genéricas
! Elaboraciones de
Subpracticas la préctica genérica

Metas
especificas

Praclicas
especificas
Ejemplo de
productos de trabajo Subpraclicas
-

Figura 18. Esquema de area de proceso CMMI
Las areas inician de la siguiente forma:

e Propdsito. Establece el objetivo o propésito del area.

e Notas introductorias. expresan la idea tras el propésito

expuesto.
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Area del proceso relacionados. Muestra la relacion de un

PA con otros.

Objetivo especifico y resumen de practicas.

Tanto el

objetivo y la préactica tienen un titulo y un enunciado asociado.

Areas de Procesos en los modelos CMMI

En los tres tipos de modelos CMMI existen un total de 16 areas de

procesos centrales. Como se muestra en la figura 16.

Abbreviation
CAR
CM
DAR
IPM
MA
OPD
OPF
OPM
OPP
oT
PMC
PP
PFQA
QPM
REQM
RSKIM

Name

Causal Analysis and Resolution
Configuration Management

Decision Analysis and Resolution
Integrated Project Management
Measurement and Analysis
Organizational Process Definition
Organizational Process Focus
Organizational Performance Management

Organizational Process Performance

Organizational Training

Project Monitoring and Control

Project Planning

Process and Product Quality Assurance
Cuantitative Project Management

Requirements Management

Risk Management

Capability Maturity Model Integration (CMMI) Core Process Areas
Maturity Level

Area

Support

Support

Support

Project Management
Support

Process Management
Process Management
Process Management
Process Management
Process Management
Project Management
Project Management
Support

Project Management
Project Management

Project Management

Figura 19. Procesos Centrales CMMI

LT T T e T I T A T - T o T P S . T ) |
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Descripcion de areas de proceso

A continuacion, se detalla cada area de proceso perteneciente al

modelo CMMI-DEV Nivel 2.

a. Gestion de requisitos (REQM)

Propoésito. Es identificar, asignar y hacer seguimiento de los

requisitos a fin de satisfacer los objetivos del proyecto [39].

Estan Area de proceso tiene un solo objetivo y cuenta con cinco

areas especificas asociadas a este objetivo, ver Tabla 1.

Tabla 1. Area de Proceso Gestién de Requerimiento

Gestionar Requisitos

Los requisitos son administrados y las inconsistencias son identificados con
el plan de proyecto y los productos de trabajo identificados

SP1.1

SP1.2

SP1.3

SP1.4

SP1.5

Comprender los requisitos implica entender su significado
Obtener el compromisos de todos los participantes del proyecto

Gestionar los cambios de requisitos a medida que evolucionan en
el proyecto

Mantener una trazabilidad entre los requisitos bidireccional con
los productos de trabajo

Alinear el trabajo del proyecto y los requisitos

b. Planificacion del proyecto (PP)

Propdsito: Tiene como propdésito establecer y mantener planes

gue definan las actividades del proyecto.

Esta area incluye el desarrollo del plan de proyecto, identificar e

involucrar a todos los interesados del proyecto, el compromiso para

llevar dicho plan y tener actualizado cuando existan cambios.

50



Esta area establece tres objetivos especificos para el PP, ver Tabla

2

Tabla 2. Area de Proceso: Planificacion del Proyecto (PP)

SG1 Establecer estimadores

Se establecen una serie de estimadores de pardmetros de proyecto que
se mantendrdn a lo largo del ciclo del proyecto

SP 1.1 Realizar la Estimacidn del alcance del proyecto

SP 1.2  Establecer una estimacién del trabajo y las
actividades a realizar
SP 1.3 | Definir las etapas del ciclo de vida del proyecto

SP 1.4  Definir el esfuerzo y costo del proyecto

Crear el plan de proyecto

Establecer un plan del proyecto como base para la administracion del
proyecto
SP 2.1  Establecer el calendario y los costes del proyecto

SP 2.2  Se debe Identificar los riesgos del proyecto

SP 2.3 | Planificar la administracién de datos

SP 2.4 | Planificar los recursos del proyecto

SP 2.5 | Planificar las habilidades y conocimientos necesarios
SP 2.6 Planificar la participacidn de los involucrados

SP 2.7 | Establecer el plan de proyecto

Obtener compromisos con el plan de proyecto

Los compromisos con el proyecto son establecidos y mantenidos durante
el ciclo de vida del proyecto

SP 1.1 Revisar los planes que puedan afectar al proyecto

SP 1.2 | Poner de acuerdo el trabajo y los recursos
compartidos

SP 1.3  Obtener compromiso de acuerdo para el plan
de proyecto

En el SP 1.1 se establece el EDT o WBS con el objetivo de estimar el
alcance del proyecto. El SP 1.2 permite determinar cuanto trabajo debe ser

empleado en cada paquete del WBS. El SP 1.3 se definen las fases del
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proyecto en funcién del numero de requisitos. En el SP 2.1 se define el

presupuesto y plazos en funcién del WBS y lo establecido en el SG 1. En el

SP 2.4 se definen los recursos del proyecto. En el SP 2.6 son identificados

los involucrados y su participacion en el proyecto. EI SG 3 busca el

compromiso de todos los involucrados y la viabilidad del proyecto.

C.

Monitorizacion y Control del Proyecto (PMC)
Propésito
Proporcionar una comprension del progreso del proyecto para

que se puedan tomar las acciones correctivas apropiadas,
cuando el proyecto sale del objetivo.

Esta area de proceso establece dos objetivos especificos para
realizar la monitorizacién y control. A estos objetivos estan
asociados practicas especificas tal como se aprecia en la Tabla

3.

Tabla 3. Area de proceso: Monitorizacion y Control del Proyecto

SG1

Monitorizar el proyecto contra su plan

Se monitoriza y compara el progreso y el desempeiio del
proyecto real y se compara contra el plan inicial

SP 1.1 Monitorizar los parametros del proyecto o trabajo
SP 1.2 Monitorizar los compromisos

SP 1.3  Monitorizar riesgos

SP 1.4 Monitorizar gestion datos

SP 1.5 Monitorizar la participacion de los involucrados
SP 1.6 Llevar a cabo revisiones del progreso

SP 1.7 Llevar a cabo revisiones de hitos

Gestionar acciones correctivas
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Las acciones correctivas son gestionadas hasta ser completadas cuando
el proyecto o sus resultados se desvian

significativamente del plan trazado

SP 2.1 Analizar Problemas

SP 2.2  Llevar medidas correctivas

SP 2.3 Gestionar las medidas correctivas

El objetivo especifico SG 1 hace referencia a la monitorizacion de
los elementos definidos en el plan del proyecto. En el SP 1.1 se monitoriza
el trabajo completado, el esfuerzo gastado, el presupuesto consumido, los

plazos completados y los recursos empleados.

EL SG 2 establece las practicas necesarias para corregir las
desviaciones del proyecto. Se analizan los problemas y se definen las

acciones a tomar en la correccion de dichos problemas.

d. Gestidon de configuracién (CM)
Propdésito

Desarrollar y mantener la capacidad de medicion utilizada para
dar soporte a las necesidades de informacion de la gerencia

[39].

Esta &rea de proceso cuenta con tres objetivos especificos, tal como

se muestra en la Figura 4.

El primer objetivo especifico SG 1 establece la linea base y el
sistema que sera utilizado por los demas objetivos especificos SG2, SG
3. SG 2 asegura que los cambios a los productos de trabajo estan
controlados y el SG 3 que las entradas sean guardadas y su integridad

conservada.
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Tabla 4. Area de Proceso: Gestioén de Configuracion

SG1  Establecer linea base
Se establecen las lineas base de los productos de trabajo.
SP1.1 Se identifican los elementos de la configuracién

SP1.2 Se estable y mantiene un sistema de gestion
de configuracién
SP1.3 Se creay se libera la linea base

Control de cambios de configuracion

Se monitorea y controla los productos de trabajo a través de la gestion
de la configuracion.

SP2.1 Se realizan peticiones de cambio a los elementos de
configuracion.

SP2.2 Se controlan los cambios a los elementos de la configuracion.
Mitigar los riesgos

Se establece y mantiene la integridad de la linea base.

SP3.1 Se establecen y mantienen los registros que especifican los
elementos de configuracion

SP 3.2 Se auditan los elementos de la configuracidn a fin de mantener
la integridad de las lineas base.

e. Aseguramiento de la calidad del proceso y del Producto
(PPQA)
Propdésito

Proporcionar al personal y a la gerencia vision objetiva de los

procesos y de los productos de los trabajos asociados [39].

Esta area de proceso cuenta con dos objetivos especificos. SG
1 establece que los procesos y los resultados deben ser
medibles. SG 2 se enfoca en los temas de no conformidad

detectados durante la validacion y verificacion del proceso. La
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estructura de dicho proceso es tal como se muestra en la Tabla

5.

Tabla 5. Area de Proceso: Aseguramiento de la Calidad

SG1

f.

Revision de cumplimiento

La adherencia de los procesos realizados, y de los productos de trabajo
asociados a las descripciones de proceso estandares y procedimientos
aplicables es evaluada

objetivamente

SP 1.1 Evaluacidn objetiva de procesos

SP 1.2  Evaluacion objetiva de productos de trabajo
Comunicacidn y seguimiento

Los productos de trabajo bajo gestién de configuracién
son seguidos y controlados.

SP 2.1 Comunicar y resolver no conformidades

SP 2.2 Establecer registros

Gestion de acuerdos con proveedores (SAM)
Propésito

Gestionar la adquisicion de productos Yy servicios de
proveedores [39].

Esta area de proceso va orientado a la seleccion establecimiento
de acuerdos con los proveedores y también a revisar el
cumplimiento del acuerdo.

Esta area de proceso define dos objetivos especificos tal como
se muestra en la Tabla 6. El SG lpermite seleccionar a los
proveedores y le SG 2. Los acuerdos con ellos, es establecido

de igual a igual.
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Tabla 6. Area de Proceso: Gestion de acuerdos con proveedores (SAM)

SG1  Establecer acuerdos con los proveedores
Se establecen y mantienen acuerdos con los proveedores
SP 1.1 | Establecer el tipo de adquisicién
SP 1.2 | Seleccionar los proveedores
SP 1.3 | Establecer acuerdos con los proveedores
Satisfacer los acuerdos con los proveedores

Los acuerdos con proveedores deber ser satisfechos por ambas
partes, el proveedor y quien ejecuta el proyecto.

SP 2.1  Ejecutar el acuerdo con proveedores
SP 2.2  Aceptar el producto adquirido

SP 2.3 | Asegurar la transaccidn de productos

En el SP 1. Estable la necesidad ya sea de producto o servicio
a adquirir. EI SP 1.2. se evallan el abanico de proveedores con
respecto a esa necesidad. SP 1.3 después de haber
seleccionado el proveedor que va proveer el requerimiento y
luego se establecen alianzas y acuerdos comerciales. Los SP
relacionados al SG 2, estd relacionado con la ejecucion y
evaluacion antes de recibir el requerimiento.

g. Medicion y anélisis (MA)
Proposito

“Desarrollar y mantener la capacidad de medicion utilizada para
dar soporte a las necesidades de informacién de la gerencia”
[39].

La medicién es un factor importante, ya que permite la toma de
decisiones en funcion de la foto actual. El uso del instrumento

adecuado es un factor determinante para cumplir a cabalidad
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SG1

h.

este proceso y el estado y rumbo del proyecto. Establecer
medidas de los procesos permite el registro de datos historicos
que posterior seran utilizados para establecer el nivel de
madurez de la organizacion.

Esta area de proceso cuenta con dos objetivos especificos. El
SG 1. Que permite establecer los objetivos a medir. En el SG 2.
Es la aplicacién de dichas medidas y su evaluacion para la toma

de decisiones. Como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Area de proceso: medicion y andlisis

Alinear las actividades de medicion y analisis

Los objetivos de medicidn y las actividades son alineadas con las
necesidades y objetivos de informacidn identificados

SP1.1 Establecer objetivos de medida
SP 1.2 Especificar medidas

SP1.3 Especificar procedimientos de recopilacion y
almacenamiento de datos
SP1.4 Especificar procedimientos de analisis

Promover los resultados de las medidas

Se proporcionan los resultados de las medidas llevadas a cabo de
acuerdo a las necesidades y objetivos identificados previamente

SP2.1 Obtener los datos de la medicion
SP 2.2 Analizar los datos de la medicion
SP23 Almacenar los datos y resultados
SP24 Comunicar los resultados

Monitorizacion y control del proyecto (PMC)

Propésito

Dotar de un conocimiento acerca del progreso del proyecto de

tal forma que se puedan tomar acciones correctivas en caso de
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gue el proyecto se desvie significativamente del plan inicial. Se
establecen dos objetivos especificos para llevar a cabo la
monitorizacion y el control. Estos objetivos se detallan en la
Tabla 8.

SG 1. Las cinco primeras practicas hacen referencia a la
monitorizacion del proyecto con respecto al plan del proyecto. El
SP 1.6 y 1.7 se enfocan en las revisiones del proyecto y los hitos
cumplidos. Si se detectan desviaciones del proyecto el SG 2.
Establece las practicas necesarias para corregir dichas
desviaciones. Es importante que las acciones correctivas tengan
fechas limites para su finalizacién y que la monitorizacion se

haga hasta el final.

Tabla 8. Monitorizacion y Control del Proyecto (PMC)

SG1 Monitorizar el proyecto contra su plan

Se monitoriza y compara el progreso y el desempeiio del proyecto
real y se compara contra el plan inicial

SP1.1 | Monitorizar los parametros del proyecto o trabajo
SP 1.2  Monitorizar los compromisos

SP1.3 Monitorizar riesgos

SP 1.4  Monitorizar gestion datos

SP 1.5  Monitorizar la participacion de los involucrados
SP 1.6  Llevar a cabo revisiones del progreso

SP 1.7  Llevar a cabo revisiones de hitos

Gestionar Acciones correctivas

Las acciones correctivas son gestionadas hasta ser completadas
cuando el proyecto o sus resultados se desvian significativamente
del plan trazado

SP 2.1  Analizar problemas

SP 2.2 Llevar a cabo medidas correctivas

SP2.3 Gestionar las medidas correctivas

58



2.4Ciclo de vida del proyecto de software

La aplicacion del modelo integrado Scrum y CMMI permite mayor
eficacia en el ciclo de vida planificado de los proyectos de ingenieria de
la consultora ASSAC.

2.5Marco conceptual
Scrum

Es el esfuerzo de trabajo colaborativo para crear un nuevo producto o
servicio u otro resultado. Es adaptable, iteractivo, agil, flexible a los
cambios, eficaz en el alcance de los objetivos. A fin de maximizar el

retorno de inversion [40].
CMMI

Esta conformado por un conjunto de modelos basadas en las mejores
practicas en la gestion de procesos, que ayudan a las organizaciones a
proporcionar una orientacion referente a fin de alcanzar sus objetivos de

negocio [39].
Modelo integrado Scrum y CMMI

Es la integracion del modelo agil de SCRUM y el modelo de gestion de
proyectos de CMMI. La integracion esta en base a las areas de procesos
gue contempla el CMMI-DEV considerando las areas en las que se puede
integrar o aplicar la metodologia agil Scrum.

Ciclo de vida de los proyectos de ingenieria de software

El ciclo de vida de los proyectos de ingenieria de software es el tiempo en
gue dura el desarrollo de un requerimiento de negocio hasta que esté listo

para que el usuario pueda utilizarlo o en algunas ocasiones hasta que esté
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implementado. Se considera las fases de analisis funcional, disefio del

requerimiento, programacion y testeo.

Capitulo I

3 Metodologia de lainvestigacion
3.4Tipo y disefio de la investigacion

3.4.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion es aplicada, descriptiva y tecnolégica [41],
porque se han utilizado las teorias de SCRUM y CMMI para optimizar
el ciclo de vida del proyecto. Es descriptiva porque se ha realizado una
descripcion de la informacién obtenida del objeto de estudio para
comparar los resultados con proyectos previos que la misma consultora
ha realizado con otras metodologias. Es tecnoldgica porque ha sido de
caracter ejecutivo, es decir; se ha implementado el Modelo Integrado
de Scrum y CMMI para la gestion de los Proyectos de Ingenieria de

Software de ASSAC.

3.4.2 Disefo de la Investigacion

El disefio de investigacion de acuerdo a Hernandez Sampieri es
cuasi experimental [42], puesto que se hacen experimentos y/o testeo
para validar la adecuada implementacion del framework Scrum para
optimizar la Influencia del Modelo Integrado de Scrum y CMMI en el
Ciclo de Vida del Proyecto de Ingenieria de Software de la ASSAC y
luego se realiza una comparacién con otros proyectos donde no hubo

intervencion.
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A continuacion, se presenta el esquema de investigacion:

Donde:

GE: Grupo Experimental conformado por los requerimientos de los

proyectos de ingenieria de software que aplicaron el modelo.

GC: Grupo de Control conformado por los requerimientos de los

proyectos de ingenieria de software que no aplicaron el modelo.

O1: Diagnéstico Inicial del Ciclo de Vida de los Proyectos del Grupo

Experimental.
X: Modelo Integrado de Scrum y CMMI.

02: Diagnostico Final del Ciclo de Vida de los Proyectos del Grupo

de Control.

3.4.3 Esquema de investigacion

La presente investigacion tuvo las siguientes fases para su ejecucion

que son:

1. Anadlisis y disefio del modelo SCRM y CMMI: en esta etapa se
han analizado los componentes o elementos de cada modelo
para encontrar caracteristicas comunes y puntos de integracion
para aplicar de manera conjunta estas dos tecnologias.

2. Andlisis de la planificacion de los requerimientos: en esta fase se
ha obtenido la informacién del tiempo de planificaciéon y el tiempo

de desarrollo real de los proyectos de ingenieria de software.
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3. Aplicacion del modelo SCRUM y CMMI: En esta etapa se aplico
el modelo integrado considerando la documentacion necesaria y
las buenas practicas de SCRUM.

4. Analisis de la planificacion del grupo de control: en esta fase se
recopilo la informacion de la planificacion de los proyectos de
ingenieria de software de los proyectos que has sido
desarrollados de manera tradicional.

5. Comparacion del grupo de control con los resultados del grupo
experimental. Finalmente, en esta fase se ha comparado los
resultados con el grupo experimental y el grupo de control para

ver la eficacia del modelo integrado.

3.5Unidad de Andlisis

La unidad de andlisis son los requerimientos de los proyectos de

desarrollo de software.

3.6Poblacién de Estudio

Esta conformado por los 99 requerimientos de los proyectos de
ingenieria de software del centro de consultoria ASSAC que se han

desarrollado en el afio 2016 y 2017 por los equipos Scrum.

3.7Técnicay Tamafio de muestra

Por la naturaleza de la investigacion la muestra no probabilistica e

intencional, es decir, es intencional porque se han seleccionado los
62



proyectos que reunian las condiciones para aplicar el modelo integrado.
Y el tamafio de la muestra estuvo conformado los 99 requerimientos de

los proyectos seleccionados.

3.8Recoleccion de datos

La técnica de recopilacién de datos fue documental y analisis de los
sistemas de gestion de proyectos. Fue documental porque se han
revisado los documentos de trabajo que se ha utilizado en los proyectos,
y fue de analisis de sistemas porque se ha extraido la informacion del
TFS en donde estabas configurados los requerimientos de los proyectos

en estudio.

3.9Anélisis e interpretacion de investigacion

Se ha preparado una plantilla en Excel para recopilar los diferentes
tiempos que tuvieron cada requerimiento y luego se ha exportado al
paquete estadistico SPSS 23. Para el procesamiento de la informacion
se ha utilizado la estadistica descriptiva, y para la contrastacion de la
hipétesis de investigacion se ha utilizado el modelo estadistico de la t-de

student para muestras no relacionadas.

3.10 Delimitacion del proyecto de investigacion

En el ciclo de vida del proyecto de software se tiene diferentes tipos de
planificacion que se tiene que realizar para sacar un producto de software.
Dentro de los procesos de planificacion y desde la perspectiva de la
gestion de proyectos se tiene cinco procesos que son: inicio, planificacion,

ejecucion, control y cierre de proyecto. Dentro de cada proceso se
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plantean un conjunto de actividades a realizar por cada proyecto y se
estiman los tiempos por cada actividad. En la presente investigacion solo
se analizaron los tiempos de ejecucidon que dentro de ingenieria de
software es la programacion de los requerimientos de software. No se ha
considerado el andlisis o la identificacion de los requerimientos ni el

tiempo de implementacién del software.
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CAPITULO IV

4 CONSTRUCCION DEL MODELO INTEGRADO
4.4Disefo del Modelo Integrado SCRUM v CMMI
En inicio se realiz6 una revision documental sobre la aplicabilidad de estos
dos enfoques, partiendo de las metodologias agiles de desarrollo de
software [43], [44], [45], [46], [47]. Asi como el modelo de buenas practicas
de calidad de software [39], a partir de la investigacion encontrado se
planteé el modelo integrado de Scrum y CMMI. Tal como se muestra en

la Figura 20.

Sprint Retrospectiva

[ ! 2-4 WEEKS ! |

= = H

PRODUCT BACKLOG SPRINT BACKLOG ~ BACKLOG TASKS SPRING PRODUCT INCREMENT

W

"1

r
r

REQM

Figura 20. Modelo Integrado Scrum y CMMI

4.5Areas de Proceso Scrum y CMMI-DEV Nivel 2
No existe una metodologia que aborde todos los retos y casuisticas
gue puedan surgir a lo largo de un proyecto de software [48]. Las guias
implementadas en una organizacion no pueden ser lo suficiente flexible

para adaptarse a diversas situaciones o un proceso en particular del
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proyecto. Esta es una de las razones por lo cual aparecieron las
metodologias agiles. Para ayudar a las organizaciones a adaptarse a las

situaciones de su entorno.

En esta seccion se realiza la integracion de Scrum y las éreas de
procesos CMMI. De las &reas de procesos que contempla el CMMI-DEV
no en todas las areas se puede integrar o aplicar la metodologia agil
Scrum. Para este estudio se realiz0 la integracion en las areas de proceso

del nivel dos, tal como se muestra en la Figura 11.

CMMI-DEV
REQM PP PMC SCRUM
SAM MA PPQA cm

Figura 21. CMMI-DEV Nivel 2 y sus Areas de proceso

4.5.1 Planificacion del Proyecto (PP) y Scrum.
A continuacion, en la tabla 9 se puede apreciar la alineacion del
proceso (PP) y la metodologia Scrum. Este proceso se inicia con la
recepcion del proyecto, como resultado se obtiene el plan del

proyecto.
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Tabla 9. Planificacion del Proyecto y Scrum

Artefacto

Planificacion del Proyecto (PP)

Definicion del Product

SP1.1 Realizar la Estimacién del alcance de .
Backlog y los Sprints
$p1.2 Establecer una estimacion del Estimacidn inicial en el Documento de
' trabajoy las actividades arealizar ~ pregame alcance del proyecto
Definir las etapas del ciclo de vida . .
SP1.3 Ciclo de vida Scrum
del proyecto
Pregame, inicio de
Definir el esfuerzo y costo del
SP14 y cada Sprint, historias

proyecto

Crear el plan de proyecto

SP2.1

Establecer el calendario y los costes

de usuario

Dayly Scrum
Product backlog

Documento con las
fases del proyectoy

del proyecto
ey sus funcionalidades
Sprint Plannin Documento con los
Se debe Identificar los riesgos del o i X < . .
SP 2.2 B Meeting, Sprint Review riesgos del proyecto
proy Meeting y su seguimiento
Documento con las
definiciones parala
SP23 Planificar la administracién de datos . P
planeacion de los
datos
Sorint Plannin Documento con los
SP2.4 Planificar los recursos del proyecto i . < recursos del
Meeting
proyecto
Documento con los
conocimientos y
Planificar las habilidades
SP 2.5 . . y habilidades de cada
conocimientos necesarios . . .
Sprint Planning integrante del
Meeting, Sprint Review equipo.
Meeting Documento con el
P26 Planificar la participacion de los registro de
’ involucrados participantes del
proyecto
SP2.7 Establecer el plan de proyecto Daily Scrum

Obtener compromisos con el plan de proyecto

Revisar los planes que puedan

Documento con el
registro de

SP3.1 . X compromisos
afectar al proyecto Sprint Planning i
. . . asociados al plan del
Meeting, Sprint Review
. proyecto
Meeting,
Daily Scrum Documento con los
P32 Poner de acuerdo el trabajo y los recursos solicitados
’ recursos compartidos frente alos
disponibles
$p3.3 Obtener compromiso de acuerdo Documento de

para el plan de proyecto

inicio del proyecto
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Con la realizacion del primer Release Planning. Se determind y
priorizo el Product Backlog tal como se muestra a continuacion,
en la Tabla 10 en el cual se especifica los requerimientos del
proyecto a nivel macro. Los cuales son definidos por el equipo del

proyecto a través de historias de usuario.

Tabla 10. Product Backlog del proyecto

La administracién del drea de Talento Humano necesita
implementar un médulo de configuracién para controlar
datos generales del software de Gestidn del talento
Humano.

01

02 El area de Talento Humano necesita implementar el )
madulo de contratacion de personal no docente.

El area de Talento Humano necesita implementar el

03 , )
modulo de vacaciones.

El area de Talento Humano necesita implementar el

04 madulo de Renuncias y abandono de Trabajo

Después de haber definido el Product Backlog tomando como
base los médulos de sistema de GTH. Se procedi6 a analizar la
complejidad de los médulos con el objetivo de determinar la

prioridad, tomando dos criterios para dicha estimacion.

e Las historias de usuario nos brindan el flujo mas basico
posible, se procedi6 a otorgar tres pesos preferenciales (1,
5, 10) segun su implicancia.

e Para establecer la estimacion, se hizo en base de la
experiencia del equipo usando una escala de 1 al 10.

Tal como se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11. Estimacion de los Sprint

01 CFG Moédulo de Configuracion Importancia Estimacion

En base a la complejidad del proyecto utilizando juicio de expertos y
el Planning Pocker se elabora el documento de estimacion de costos.

También se obtuvo el ciclo de vida y la estimacion del proyecto.
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4.5.2 Monitorizacién y Control del Proyecto (PMC) y Scrum

Tabla 12. Monitoreo y Control del Proyecto y Scrum

Monitorizacion y Control del Proyecto (PMC) SCRUM Artefacto

Registro de segimiento
del avance del
proyecto

Registro de
cumplimiento de los
compromisos

il Monitorizar los pardmetros del
"~ proyecto o trabajo

SP 1.2 Monitorizar los compromisos Daily Scrum

Registro de

SP 1.3 Monitorizar riesgos L X
seguimiento a riezgos

Registro del monitoreo
sobre los datos del
proyecto con respecto
al plan.

SP 1.4 Monitorizar gestion datos

Registro de la
participacion de los
involucrados.

Monitorizar la participacion de

SP1.5 .
los involucrados

. Registro de la
Llevar a cabo revisiones del .
SP 1.6 participacion de los

progreso Sprint Review involucrados.
Meeting,
Daily Scrum  Registro de los eventos
SP 1.7 Llevara cabo revisiones de hitos importantes del
proyecto

Registro de los eventos
SP 2.1 Analizar Problemas importantes del
proyecto

Registro de las
acciones tomadas para
solucionar los
problemas

Sprint Review

SP 2.2 Llevar medidas correctivas Meeting,
Daily Scrum

Registro de los

Spae Gestionar las medidas resultados obtenidos a
" correctivas partir de las decisiones

tomadas.
En la tabla 12 se puede apreciar la alineacion del proceso PMC y el
modelo Scrum. Se lleva acabo el control del cronograma
considerando el tiempo definido en el plan del proyecto. Cuando hay
desviaciones se agregan horas de trabajo para cubrir en lo posible lo
ofrecido. Hay reuniones que se desarrollan en el area de desarrollo
del proyecto donde se exponen los proyectos en curso, posibles

problemas o imprevistos del proyecto. Existe un procedimiento
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establecido para el control de cambios realizados en el proyecto el
cual involucra registro de cambios y versiones. También se realizan

reuniones diarias para evaluar el estado del proyecto.

4.5.3 Gestion de Requisitos (REQM) y Scrum

Tabla 13. Gestidén de Requisitos y Scrum

|Gestion de Requisitos (REQM) SCRUM Artefacto
Comprender los requisitos implica entender su Registro de
SG2  SP11 -p. 9 P Historia de Usuario . & . .
significado historias de Usuario
Registro de
Obtener el compromisos de todos los Spring Planning, Product & .
SP 1.2 L. compromisos para
participantes del proyecto Backlog .
los requisitos
P13 Gestionar los cambios de requisitos a medida Sprint Review Meeting, | Registro de cambios
"~ |que evolucionan en el proyecto Spring Planning. de los requisitos
Mantener una trazabilidad entre los requisitos . . . Registro de
SP14 . . Historias de Usuario . . .
bidireccional con los productos de trabajo historias de Usuario
Registro del trabajo
SP 1.5 |Alinear el trabajo del proyecto y los requisitos Sprint Planning. realizadoy los
requisitos

En la tabla 13 se muestra la alineacion del Proceso REQM. Se cuenta
con un registro para la lista de requisitos que estan definidos como
historias de usuarios. A través del Sprint planning se comunica las
especificaciones del proyecto instando al compromiso de los
participantes. Las modificaciones se detallan en un registro de

cambios de los requisitos.

71



CAPITULO V

5 RESULTADOS Y DISCUSION
5.4Descripcidn de las caracteristicas de la poblacidon de estudio
La poblacion de estudio esta conformada por todos los requerimientos
de los proyectos que se han considerado en la presente investigacion que
son: proyecto de sistema de devueltas de facturacién, proyecto de medicina

fisica y proyecto de sistema académico.

En la tabla 24 se presenta la lista de requerimientos del proyecto del
sistema de devueltas de facturacion. En la tabla se observa las iteraciones
que tuvo el proyecto, la descripcion del requerimiento, la planificaciéon y el
tiempo real en que se demoroé en realizar cada requerimiento y finalmente
la desviacion en base a lo planificado. De acuerdo a los resultados se puede
observar que en todo los requerimientos planificados existe una desviacion
excepto en el requerimiento 9 que cuya desviacion es cero lo cual significa
que el programador lo ha planificado en realizar en 9 horas dicho
requerimiento y los ha terminado en 9 horas de acuerdo a lo planificado; a
diferencia del requerimiento 31 que se ha planificado realizarlo en 3 horas
y el tiempo que se ha demorado en desarrollar dicho requerimiento fue de
6 horas por lo tanto existe una desviacion del 100% ya que se ha duplicado

el tiempo de desarrollo.
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Tabla 14. Planificacion y ejecucion del desarrollo de los requerimientos

del proyecto de Sistemas de Devueltas de facturacion

Iteracion  N°de Req Lista de Requerimientos Planificado Real %Diferencia
1 Req-1 RS501- Resolver posicion de comentarios cuando esta publicado en el servidor 3 5 67%
1 Req-2  RMO2- Reportes personalizados 7 9 29%
1 Req-3 RFO1- Agregar comprobantes a la lista de comprobantes de la bandeja de plantilla de envio 10 8 20%
1 Req-4  Himinar comrpobantes de la lista de comprobantes de la bandeja de planilla de envio 2 3 50%
1 Req-5 Crear plantila de forma manual y automatica 9 9 0%
1 Req-6  Agregar comprobantes deslizandola hacia una planilla 10 12 20%
1 Req -7  Himinar comrpobantes de la planilla al deslizar la planilla hacia la lista de comprobantes 8 6 25%
1 Req-8 Enviar planila deslizandola a la sub - Bandeja de recibidos 2 3 50%
1 Req-9 Rechazar planillas 9 9 0%
1 Req -10 Enviar planilla recibida deslizandola a la mesa de trabajo 5 4 20%
1 Req-11 Analizar expediente 8 5 38%
1 Req-12 Mostrar ubicacion del comprobante 15 12 20%
1 Req-13 Configuracion de usuarios 10 11 10%
1 Req-14 Configuracion de roles 8 7 13%
1 Req-15 Acceso al sistema 12 13 8%
1 Req-16 Editar comprobante 9 11 22%
1 Req-17 Reportes 5 4 20%
2 Req-18 Agregar comprobantes por serie, numero o codigo de barra a una planilla 10 9 10%
2 Req-19 Agregar por codigo de barras comprobantes analizados a una planilla 13 10 23%
2 Req-20 Enviar planillas por codigo de barras 6 7 17%
2 Req-21 Recibir planillas por codigo de barras 8 7 13%
2 Req-22 Enviar planilla a la mesa de trabajo por codigo de barras 7 11 57%
2 Req -23 Hecutar comprobante mediante codigo de barras 11 9 18%
2 Req-24 Mostrar el tiempo de la plantilla en ejecucion 12 13 8%
2 Req-25 Configuracion de rutas 9 7 22%
2 Req-26 Configuracion de motivos 3 4 33%
2 Req-27 RF025- Configuracion de areas 6 8 33%
2 Req-28 RPO1- Elaborar presentacion del SIDDV 5 7 40%
3 Req-29 RMO5- Modificar requisito desvincular comprobante de la planilla 3 5 67%
3 Req-30 RTO1- Pruebas de regresion a sistema SIDDV 12 14 17%
3 Req-31 RPO1- Configurar requisitos en el TFS 3 6 100%
3 Req-32 RMO4- Mostrar el destino del comprobante en analisis expediente 4 6 50%
3 Req-33 RMO3- Cambiar el color del componente 9 8 11%
3 Req-34 RMO1- Modificar agregar motivos 3 5 67%
3 Req-35 RMO02- Reportes personalizados 5 8 60%

Fuente: Elaboracién propia del autor

En la tabla 25 se presenta la lista de requerimientos del proyecto
de medicina fisica. En la tabla se observa las iteraciones que tuvo el
proyecto, la descripcion del requerimiento, la planificacion y el tiempo real
en que se demord en realizar cada requerimiento y finalmente la
desviacion en base a lo planificado. De acuerdo a los resultados se puede
observar que en todo los requerimientos planificados existe una
desviacion excepto en el requerimiento 28 y 29 que cuya desviacion es

cero lo cual significa que el programador ha desarrollado dicho
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Tabla

requerimiento en el tiempo que lo ha planificado; en las desviaciones de
este proyecto se puedo observar que la desviacion mas alta es de 67%
gue es el requerimiento 5y el resto tiene una desviacion de 40% o menos
de aqui se puede deducir que el equipo en este segundo proyecto tuvo
menos porcentaje de desviacion en los diferentes requerimientos del cual

se deduce que han sido mas asertivos en la planificacion.

15. Planificacion y ejecucion del desarrollo de los requerimientos del

proyecto de Medicina Fisica.

Iteracion N° de Req Lista de Requerimientos Planificado Real %Diferencia
1 Req-1 Husuario del sistema necesita visualizar, registrar, editar y eliminar cabinas 5 6 20%
1 Req-2  Husuario necesita administrar la Asignacion de accesos al rol 5 7 40%
1 Req-3  Husuario necesita registrar, editar y elimnar Roles 8 11 38%
1 Req-4  Husuario necesita registrar, editar y eliminar Accesos 8 9 13%
1 Req-5 Listar Admisiones 3 5 67%
1 Req-6  Himinar Admision ( Particular ) 5 6 20%
1 Req-7  Atender Admision 5 3 40%
1 Req-8 Registrar Admision 5 3 40%
2 Req-9 Registrar orden de admision 5 4 20%
2 Req-10 Se registrara el cobro - Listar los cobros pendientes 8 7 13%
2 Req-11 Se registrara el cobro - Registrar cobro 8 7 13%
2 Req-12 Cuadrar caja por ingresos del dia 8 10 25%
2 Req-13 Registrar Modalidad de Ingreso 8 11 38%
2 Req-14 Registrar Contrato - Formulario de Registro de Contrato 16 18 13%
2 Req-15 Registrar el Pre-contrato - Programacion de Carga 16 15 6%
2 Req-16 Generar contrato - Matricula 11 38%
2 Req-17 H administrador necesita visualizar las atenciones 5 7 40%
2 Req-18 Registrar Carga Académica 9 13%
2 Req-19 Hadministrador del sistema necesita visualizar, agregar, editar y eliminar usuarios del sisten 8 9 13%
3 Req -20 Visualizar contratos Pendientes de pago y pagados 13 10 23%
3 Req-21 Hadministrador del sistema necesita visualizar, agregar, editar los clientes matriculados 8 7 13%
3 Req-22 H coordinador imprime tres copias del contrato y una es entregada al cliente 8 10 25%
3 Req-23 Hadministrador del sistema necesita visualizar, agregar, editar y eliminar los programas aca 13 15 15%
3 Req-24 Hadministrador del sistema necesita visualizar, agregar, editar y eliminar tarifarios para real 13 15 15%
3 Req-25 H administrador, secretarias y/o usuarios del sistema necesitan visualizar, agregar, editar y 8 9 13%
3 Req-26 Los usuarios necesitan acceder al sistema mediante una contrasefia para realizar las opera 5 7 40%
3 Req-27 H sistema mostrara el rol que cumple el usuario en el programa 5 7 40%
3 Req-28 H coordiandor podra visualizar la lista de programas académicos que debe gestionar 8 8 0%
3 Req-29 H administrador necesita visualizar los reportes: docentes y su carga, alumnos y su carga. 8 8 0%

Fuente: Elaboracion propia del autor

En la tabla 3 se presenta la lista de requerimientos del proyecto del
sistema de matricula y caja de una institucion educativa. En la tabla se
observa las iteraciones que tuvo el proyecto, la descripcion del

requerimiento, la planificacion y el tiempo real en que se demord en
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realizar cada requerimiento y finalmente la desviacion en base a lo

planificado. De acuerdo a los resultados se puede observar que existen

11 requerimientos que no se han desviado de la planificacion y

representan casi la tercera parte del total de requerimientos. Ademas, la

maxima desviacion que se tuvo en el proyecto es del 33%. De estos

resultados se puede deducir que el equipo en este tercer proyecto tuvo

menos porcentaje de desviacion en los diferentes requerimientos y fue

mas asertivo en la planificacion en la tercera parte del proyecto.

Tabla 16. Planificacion y ejecucién del desarrollo de los requerimientos del

proyecto del proyecto de sistema académico

Iteracion  N°de Req Lista de Requerimientos Planificado Real %Diferencia
1 Req-1 HEadministrador necesita visualizar los reportes: docentes y su carga, alumnos y su carga. 7 6 14%
1 Req-2  Generar contrato - Matricula 9 9 0%
1 Req-3 Registrar Carga Académica 3 4 33%
1 Req-4  H coordiandor podra visualizar la lista de programas académicos que debe gestionar 8 8 0%
1 Req -5  Imprimir comprobante de pago (boleta o factura generada) para cuadrar cajay entregarle ul 8 8 0%
1 Req-6  Se abrira caja al inicio del dia 8 9 13%
1 Req-7  Cuadrar caja por ingresos del dia 6 6 0%
1 Req -8 Registrar el Pre-contrato - Programacion de Carga 10 8 20%
1 Req-9 HEadministrador del sistema necesita visualizar, agregar, editar y eliminar los programas aca 9 11 22%
1 Req-10 Hadministrador del sistema necesita visualizar, agregar, editar y eliminar tarifarios para real 5 5 0%
1 Req-11 H coordinador necesita visualizar la lista de solicitudes de cambio o retiro de cursos 6 6 0%
1 Req-12 E administrador necesita visualizar las atenciones 7 8 14%
1 Req - 13 H coordinador podra reprogramar nuevos grupos de cursos de acuerdo a la demanda 12 11 8%
2 Req -14 Registrar Contrato - Formulario de Registro de Contrato 16 16 0%
2 Req-15 H coordinador imprime tres copias del contrato y una es entregada al cliente 12 12 0%
2 Req-16 Eliminar Admision ( Particular ) 8 8 0%
2 Req-17 Se registrara el cobro - Listar los cobros pendientes 4 4 0%
2 Req-18 Registrar Modalidad de Ingreso 10 11 10%
2 Req-19 Visualizar contratos Pendientes de pago y pagados 5 6 20%
2 Req-20 E administrador del sistema necesita visualizar, agregar, editar los clientes matriculados 12 9 25%
2 Req-21 Atender Admision 10 12 20%
2 Req-22 Se registrara el cobro - Registrar cobro 8 8 0%
2 Req-23 Solicitudes de cambio - Listar solicitudes Pendientes 5 6 20%
2 Req -24 Registrar orden de admision 12 10 17%
3 Req-25 Registrar Admision 12 10 17%
3 Req-26 H administrador del sistema necesita visualizar, agregar, editar y eliminar usuarios del sisten 6 7 17%
3 Req-27 Eadministrador, secretarias y/o usuarios del sistema necesitan visualizar, agregar, editar y 10 11 10%
3 Req-28 Solicitudes de cambio - Registrar solicitudes Pendientes 9 10 11%
3 Req-29 HEusuario necesita registrar, editar y elimnar Accesos 6 7 17%
3 Req-30 H usuario necesita administrar la Asignacion de accesos al rol 4 5 25%
3 Req-31 Los usuarios necesitan acceder al sistema mediante una contrasefa para realizar las opera 13 15 15%
4 Req-32 Husuario necesita registrar, editar y eliminar Roles 6 8 33%
4 Req -33 Husuario del sistema necesita visualizar, registrar, editar y eliminar cabinas 3 4 33%
4 Req-34 Listar Admisiones 7 8 14%
4 _Req-35 H sistema mostrara el rol que cumple el usuario en el programa 6 7 17%

Fuente. Elaboracion propia del autor
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5.5Parametros estadisticos de la desviacion de los planificado vs

realidad.

En la tabla 27 se presenta el resumen de los casos analizado de los
proyectos en estudio. Se observa que los proyectos del grupo 1 que
representan el grupo que aplico SCRUM y CMMI tiene un total de 99
requerimientos analizados. El grupo 2 que representa los proyectos que no

utilizaron el SCRUM ni el CMMI se tuvo 84 casos analizados.

Tabla 17. Resumen de casos analizados de los proyectos en estudio

Casos
Grupos Valido Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje

1 99 1000% O 00% 99  100,0%
2 84 1000% O 00% 84 100,0%

Fuente: Resultados de la Investigacion

En la tabla 28 se presenta los pardmetros descriptivos de la desviacion
porcentual de los proyectos estudiados de acuerdo a sus requerimientos
analizados en base a la planificacion versus el tiempo real de desarrollo de dicho
requerimiento. De los resultados se observa que la media del grupo 1 es 22.19%
del cual se deduce que en promedio la desviacion de la planificacion de los
requerimientos de los proyectos que utilizaron SCRUM con CMMI es solo en un
22.19%, a diferencia del grupo 2 que tiene una media de 53.75% de desviacion;
es decir que en promedio la desviacion sobre lo base de lo planificado esta por
encima del 50%. De aqui se puede deducir que, si en total un proyecto tiene un
tiempo planificado de duracién de 100 horas, si se utiiza SCRUM y CMMI el

proyecto se puede extender o desviar hasta 123 horas en promedio, y Si no se
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utiliza SCRUM y CMMI el proyecto se puede extender o desviar en promedio

hasta 154 horas. Por otra parte, se puede observar que la desviacion estandar

del grupo 1 que es el grupo experimental es de 18.512% y del grupo de control

2 es de 29.791%; de estos resultados se deduce que el grupo experimental en

sus resultados es mucho mas homogéneo frente al grupo de control y este

resultado refuerza el impacto del modelo SCRUM con CMMI.

Tabla 18. Parametros descriptivos de la desviacion porcentual de los proyectos

Grupos Estadistico E,rror
estandar
§ Media 22,19 1,861
95% de Limite inferior 18,50
intervalo de Limite superior 25,88
Media recortada al 5% 20,57
Mediana 18,00
Varianza 342,708
1 Desviacion estandar 18,512
Minimo 0
Maximo 100
Rango 100
Rango intercuartil 22
Asimetria 1,403 243
Curtosis 2,740 ,481
§ Media 53,75 3,250
95% de Limite inferior 47,28
intervalo de Limite superior 60,22
Media recortada al 5% 51,83
Mediana 50,00
Varianza 887,515
2 Desviacion estandar 29,791
Minimo 0
Maximo 175
Rango 175
Rango intercuartil 34
Asimetria 1,192 ,263
Curtosis 2,642 520

Fuente: Resultados de la investigacion
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5.6Prueba de normalidad de la muestra de desviacion porcentual de

los proyectos.

Para proceder a contrastar la hipoétesis, los datos de la muestra de la
desviacion porcentual deben ajustarse a una curva normal. Entonces,
para probar la normalidad se aplica la prueba estadistica de Kolmogorov-

Smirnov a ambos grupos.

Tabla 19. Prueba estadistica no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov

Kolmogorov-Smirnov@ Shapiro-Wilk
Grupo Estadistico gl Sig.  Estadistico gl Sig.
1 173 99 ,060 ,880 99 ,065
2 114 84 ,059 ,931 84 ,051

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente. Resultados de la investigacion

En la tabla 19 se presenta la prueba estadistica no paramétrica de
Kolmogorov-Smirnov para muestras independientes. Y se observa que
en P-Valor del grupo experimental es 0.060 el cual es mayor al nivel de
significancia 0.05, de este resultado se deduce que la distribucién de los
datos del grupo experimental se ajusta a una curva normal. De manera
similar se observa que en el grupo de control el P-Valor es 0.059 y es
menor al nivel de significancia de 0.05; por lo tanto, se concluye que los

datos del grupo de control se ajustan a una curva normal.
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5.7Diferencia de medias de las desviaciones porcentuales para grupos

independientes.

Puesto que la unidad de analisis son las desviaciones que tienen los
requerimientos respecto a la planificacion frente al tiempo real de
desarrollo de un requerimiento, la contrastacion de la hipotesis sera en
funcién a la variable de desviacion porcentual de planificacion versus lo
real.

Tabla 20. Medias de los grupos para muestras independientes de las

desviaciones de los proyectos.

L Media de
Participacion Desviacién error
N Media estandar estandar
Grupo Experimental 99 22,19 18,512 1,861
Grupo de Control 84 53,75 29,7191 3,250

Fuente. Resultados de la investigacion.

En la tabla 20 se presenta el estadistico de tendencia central que es la
media aritmética para ver las diferencias de las evaluaciones de
desviacién porcentual entre grupos. En efecto, se observa que el
promedio de desviacion porcentual de los proyectos con SCRUM y CMMI
en el grupo experimental fue de 22.19%, a diferencia del grupo de control

gue esta muy por encima con un promedio de 53.75.
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5.8Contrastacion de la hipotesis de la influencia del SCRUM y CMMI en
el ciclo de vida de los proyectos.

Para responder la primera pregunta especifica de investigacion que es
¢,Cual es el grado de influencia del Modelo de Gestidon de Proyectos
SCRUM en el ciclo de vida del proyecto?; se planted la hipotesis de: El
Modelo de Gestion de Proyectos SCRUM y CMMI influye de manera
positiva en el ciclo de vida de los proyectos de ingenieria de software de
la consultora BP-QL. En efecto, se procede a contrastar la hipotesis con

la prueba t-student para muestras independientes.

Tabla 21. Prueba t-student para muestras independientes

Prueba de

Levene de prueba t para la igualdad de medias

95% de intervalo de

F Sig. t gl _S'g' leeren.ua leerencrla de confianza de la diferencia

(bilateral)  de medias error estandar Inferior Superior
Se asumen

varianzas 12612 000 -8739 181 ,000 -31,558 3611 -38,683 -24,433
Diferencias lﬁluales
porcentuales 0se
asumen

-8426 134,105 ,000 -31,558 3,745 -38,966 -24,151

varianzas
iguales

Fuente. Resultados de la investigacion.

En la tabla 21 se presenta Prueba t-student para muestras
independientes de las desviaciones porcentuales de los proyectos de
ingenieria de software. De los resultados se observa que la prueba de
Levene que analiza si las varianzas son iguales o no, se observa que el
p-valor es de 0.000 y es menor a 0.05 del cual se concluye que los grupos
de comparacién no tienen varianzas iguales.

Ademas, se observa que al aplicar la prueba t-student, existe una
diferencia de medias entre el grupo experimental y el grupo de control de
31.558 el cual es significativa con un p-valor de 0.000 siendo este menor
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a 0.05. De este resultado se deduce que el Modelo de SCRUM y CMMI
influyen de manera positiva en el ciclo de vida de los proyectos de
Ingenieria de Software; es decir, que las actividades practicadas al
implementar el modelo SCRUM en combinacién con el CMMI en el grupo
experimental ha influido en la planificacion del desarrollo de los
requerimientos logrando ser mas asertivos y en consecuencia
controlando la desviacion del ciclo de vida del proyecto de ingenieria de

software.
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DISCUSION

Maria E. Rojas lzaquita, (2011) como resultado del estudio ha
logrado presentar una guia para que las organizaciones cuyo ciclo de vida
de desarrollo de software se enmarcan dentro de las metodologias agiles
de desarrollo puedan mapear las practicas de dicho ciclo de vida contra
los objetivos genéricos, practicas genéricas, objetivos especificos y

practicas especificas del modelo CMMI en los niveles 2y 3.

A diferencia de los resultados de la investigacion anterior, en el presente
estudio se ha integracion el Scrum y las areas de procesos CMMI. De las
areas de procesos que contempla el CMMI-DEV no en todas las &reas se
puede integrar o aplicar la metodologia agil Scrum. Para este estudio se
realizé la integraciéon en las areas de proceso del nivel dos considerando
las areas que mantienen los principios del manifiesto de tal forma que el
modelo integrado no pierda su esencia de los principios. Finalmente se
puede afirmar que si se puede mapear las metodologias &giles con el
modelo del CMMI; sin embargo no en todas las areas se puede realizar
una integracion practica de tal forma que conserve los principios
fundamentales del manifiesto agil que son los pilares de las metodologias

agiles.
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CONCLUSIONES

Primero. Con respecto al modelo de gestién de proyectos SCRUM y
CMMI. Al analizar los modelos de gestion de proyectos, se ha
encontrado que el CMMI tienen elementos y procesos que llevan a
una alta formalizacién en el proceso de desarrollo de software
debido a la documentacion que exige en los diferentes procesos, a
diferencia de SCRUM tiene una baja formalizacién en la cual esta
mas centrada en el equipo, en los principios y en el compromiso de
cada miembro de los equipos. Al integrar o trabajar de manera
conjunto estos modelos se logra un equilibrio que ayuda a una
buena gestion del proyecto logrando una formalizacion media; es
decir, la documentacion béasica y necesaria, y centrado en
compromiso y la velocidad del equipo de tal forma que se pueda
cumplir con los tiempos de entrega del producto.

Segundo. En el modelo integrado se observa de manera conjunta
como las areas de planificacién de proyecto, la monitorizacion vy el
control del proyecto y la gestiébn de requisitos se alinean con el
modelo SCRUM en sus diferentes componentes. Este modelo
grafico ha permitido una comprension rapida del equipo de
desarrollo para internalizar los cambios a realizar en su forma de

trabajo.
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Tercero. Al planificar con la técnica de Planinng Pocker considerando
a todo el equipo, en el primer proyecto el 97% de los requerimientos
presentaron desviaciones con respecto a lo planificado, en el
segundo proyecto solo el 85% de los requerimientos presentaron
desviaciones y en el tercer proyecto solo el 65% de los
requerimientos presentaron desviaciones. Las desviaciones en
general estuvieron por debajo del 50% en todos los proyectos en
los que se aplicoé el modelo SCRUM y CMMI. De estos resultados
se concluye que la aplicacion del SCRUM y el CMMI influyen en la
asertividad de la planificacion de los requerimientos de los
proyectos de ingenieria de software.

Cuarto. Con respecto al ciclo de vida del proyecto. De acuerdo a los
resultados se tiene que la media de la desviacion porcentual del
grupo experimental es 22.19% del cual se deduce que en promedio
la desviacion de la planificacion de los requerimientos de los
proyectos que utilizaron SCRUM con CMMI es solo en un 22.19%,
a diferencia del grupo de control se tiene una media de 53.75% de
desviacién porcentual; es decir que en promedio la desviacion
sobre lo base de lo planificado estd por encima del 50%. De aqui
se concluye que, si en total un proyecto tiene un tiempo planificado
de duracion de 100 horas, si se utiliza SCRUM y CMMI el proyecto
se puede extender o desviar hasta 123 horas en promedio, y si no
se utiliza SCRUM y CMMI el proyecto se puede extender o desviar

en promedio hasta 154 horas.
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Quinto. Finalmente, al aplicar la prueba t-student, existe una
diferencia de medias entre el grupo experimental y el grupo de
control de 31.558 con un nivel de significancia p-valor de 0.000
siendo este menor a 0.05. De este resultado se concluye que el
Modelo de SCRUM y CMMI influyen de manera positiva en el ciclo
de vida de los proyectos de Ingenieria de Software; esto significa
gue las actividades practicadas al implementar el modelo SCRUM
en combinacion con el CMMI influyen en el ciclo de vida de los
proyectos de ingenieria de software medido en base a la desviacion
porcentual con respecto a la planificacion de los requerimientos de

cada proyecto.
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RECOMENDACIONES

Primero. Con respecto al modelo SCRUM y CMMI se recomienda
para futuras investigaciones analizar los diferentes componentes
del modelo SCRUM que se han integrado con las areas del CMMI
considerando los formatos utilizados para afiadir indicadores de
gestiébn en cada componente integrado y asi recopilar evidencias
cuantitativas para el modelo.

Segundo. Para los equipos SCRUM que utilizan la técnica planning
pocker, de acuerdo a las experiencias en cada proyecto, se
recomienda realizar una tabla de equivalencia considerando las
variables de esfuerzo versus tiempo en que lleva en desarrollar un
requerimiento. Esto resultados de permiten definir con mayor
asertividad el ciclo de vida de los proyectos de ingenieria de
software a medida que transcurre el tiempo.

Tercero. La variable dependiente de la presente investigacion fue la
desviacion porcentual en base a lo planificado y el tiempo real en
gue se hizo un requerimiento del proyecto permite hacer una
retroalimentacion al equipo SCRUM y en cada sprint ir mejorando
hasta llegar a un minimo aceptable de desviaciones porcentuales.
En efecto, se recomienda hacer una investigacion longitudinal
considerando como unidad de andlisis los sprint y analizar el
comportamiento de las desviaciones en el tiempo con el objetivo de
gue la tendencia sea negativa ya que esto significa que son

menores las desviaciones a medida que transcurre el tiempo.
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ANEXOS

Anexo 1. Requerimientos Sistema de Devueltas de Facturacion.

N° DE PROYECTO PLATAFOMA ITERACCION | N° DE REQ. DESCRIPCION DEL REQUERIMIENTO ASIGNADO FUNCION PLANIFICADO | REAL [DIFERENCIA|% DIFERENCIA
1 Req-1 RS501- Resolver posicion de comentarios cuando esta publicado en el servidor Luis Rojas Desarrollador 3 5 2 67%
1 Req-2  RMO2- Reportes personalizados Luis Rojas Desarrollador 7 9 2 29%
1 Req-3 RFO1- Agregar comprobantes a la lista de comprobantes de la bandeja de plantilla de envio | Sully Salazar ~ Desarrollador 10 8 -2 20%
1 Req-4  Eiminar comrpobantes de la lista de comprobantes de la bandeja de planilla de envio SullySalazar ~ Desarrollador 2 3 1 50%
1 Req-5 Crear plantila de forma manual y automatica SullySalazar ~ Desarrollador 9 9 0 0%
1 Req-6  Agregar comprobantes deslizandola hacia una planilla Ruben Huaman Desarrollador 10 12 2 20%
z 1 Req -7  Himinar comrpobantes de la planilla al deslizar la planilla hacia la lista de comprobantes Ruben Huaman Desarrollador 8 6 -2 25%
\8 1 Req-8  Enviar planilla deslizandola a la sub - Bandeja de recibidos Ruben Huaman Desarrollador 2 3 1 50%
< 1 Req-9  Rechazar planilas Kelvin Meza  Desarrollador 9 9 0 0%
% 1 Req-10 Enviar planilla recibida deslizandola a la mesa de trabajo Kelvin Meza  Desarrollador 5 4 -1 20%
5 1 Req-11 Analizar expediente Ruben Huaman Desarrollador 8 5 -3 38%
E 1 Req-12 Mostrar ubicacion del comprobante Ruben Huaman Desarrollador 15 12 -3 20%
g 1 Req-13 Configuracion de usuarios SullySalazar ~ Desarrollador 10 11 1 10%
(%) 1 Req-14  Configuracion de roles Luis Rojas  Desarrollador 8 7 -1 13%
E i 1 Req-15 Acceso al sistema Sully Salazar  Desarrollador 12 13 1 8%
LIDJ = 1 Req-16 Editar comprobante Luis Rojas  Desarrollador 9 11 2 22%
> & 1 Req-17 Reportes Luis Rojas  Desarrollador 5 4 -1 20%
[a) O 2 Req-18 Agregar comprobantes por serie, numero o codigo de barra a una planilla Kelvin Meza  Desarrollador 10 9 -1 10%
‘g é 2 Req-19 Agregar por codigo de barras comprobantes analizados a una planilla Kelvin Meza  Desarrollador 13 10 -3 23%
< i 2 Req-20 Enviar planillas por codigo de barras Kelvin Meza  Desarrollador 6 7 1 17%
E < 2 Req-21 Recibir planillas por codigo de barras Kelvin Meza  Desarrollador 8 7 -1 13%
(/'_'J 2 Req-22  Enviar planila ala mesa de trabajo por codigo de barras Kelvin Meza ~ Desarrollador 7 11 4 57%
n 2 Req-23 Hecutar comprobante mediante codigo de barras Kelvin Meza  Desarrollador 11 9 -2 18%
g 2 Req-24  Mostrar el tiempo de la plantila en ejecucion Kelvin Meza  Desarrollador 12 13 1 8%
9 2 Req-25 Configuracion de rutas Ruben Huaman Desarrollador 9 7 -2 22%
8 2 Req-26  Configuracion de motivos Luis Rojas  Desarrollador 3 4 1 33%
> 2 Req -27 RF025- Configuracion de areas Kelvin Meza  Desarrollador 6 8 2 33%
8 2 Req-28 RPO1- Haborar presentacion del SIDDV SullySalazar ~ Desarrollador 5 7 2 40%
e Req-29 RMO5- Modificar requisito desvincular comprobante de la planilla Sully Salazar  Scrum Master 3 5 2 67%
Req-30 RTO1- Pruebas de regresion a sistema SIDDV SullySalazar ~ Scrum Master 12 14 2 17%
Req-31 RPOL- Configurar requisitos en el TFS Sully Salazar ~ Scrum Master 3 6 3 100%
Req-32 RMO4- Mostrar el destino del comprobante en analisis expediente Sully Salazar ~ Scrum Master 4 6 2 50%
Req-33 RM03- Cambiar el color del componente Ruben Huaman Scrum Master 9 8 -1 11%
Req-34 RMO1- Modificar agregar motivos Ruben Huaman Desarrollador 3 5 2 67%
Req-35 RM02- Reportes personalizados Ruben Huaman Desarrollador 5 8 3 60%
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Anexo 2. Requerimientos del Sistema de Medicina Fisica

N° DE PROYECTO PLATAFOMA | ITERACCION [ N° DE REQ. | DESCRIPCION DEL REQUERIMIENTO | ASIGNADO | FUNCION | PLANIFICADO | REAL |D|FERENCIA % DIFERENCIA
1 Req-1 B usuario del sistema necesita visualizar, registrar, editar y eliminar cabinas Steve Campos  Scrum Master 5 6 1 20%
1 Req-2 Husuario necesita administrar la Asignacion de accesos al rol Sully Salazar ~ Scrum MAster 5 7 2 40%
1 Req-3  H usuario necesita registrar, editar y elimnar Roles o Jose Arias Desarrollador 8 1}“' 3 38%
1 Req-4 B usuario necesita registrar, editar y elimnar Accesos Jose Arias Desarrollador 8 9 1 13%
1 Req-5 Listar Admisiones ] Marco C. Desarrollador 3 5 2
1 Req-6  Eiminar Admision ( Particular ) Marco C. Desarrollador 5 6 1
1 Req-7 Atender Admson Helen C. Desarrollador 5 3 2 A%
1 Req-8 Registrar Admision Helen C. Desarrollador 5
2 Req-9 Registrar orden de admision Hector Desarrollador 5
2 Req-10 S registrara el cobro - Listar los cobros pendientes | Hector  Desaroliador | g T T T 3w
2 Req - 11 Hector b-é;s-arrollador ------ s | 7
@ 2 Req-12 Cuadrar caapor ingresos delda 7 Steve Campos _ Scrum Master . s 10 2 Umw
= 2 Req- 13
Z 2 Req- 14
PROYECT’O 8 2 Req - 15 Jose Arias Desarrollador
MEDICINAFISICA S 2 Req-16 Generarconvawo-Maveua | MeweoC.__ Desarolador 8 11 3 38%
g 2 Req-17 B administrador necesia visualzar s atenciones MarcoC.  Desamollador | S ] T o 2 A%
< 2 Req - 18 Helen C. Desarrollador 8 9 1 13%
2 REGEAOM & acministrador del sisterma necesita visualizar, agregar, editar y eliminar usuarios del sisterii HelenC.  Desarolador 8 . 9 1 | T13%
Req - 20
Req-21
Req-22 | B coordinador imprime tres coplas delconratoy unaes entregadaalcliente B RESENNN Dosarrollador 8 10 2 e %
Req-23 B administrador del sistema necesita visualizar, agregar, editar y eliminar los programas acal Steve Campos | SE V2SS - B 15 2 5% ...
IR © ciririsirador del sisterra necesita visualizar, agregar, ediar y eliminar taritarios para reafil SullySalazar _ScumMaster L U 15 2 15% ...
Req =25 5 B administrador, secretarias ylo usuarios del sistera necesitan visualizar, agregar, editar y S Hector  Desamallador . T S Lo 13% ..
Req-26  Los usuarios necesitan acceder al sistema mediante una contrasefia para realizar las opera Hector C. Desarrollador 5 7 2 40%
Req-27
Req-28 H
Req-29 Hadministrador necesita visualizar los reportes: docentes y su carga, alumnos y su carga. Helen C. Desarrollador 8 8 0 0%
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Anexo 3. Requerimientos del Sistema Académico

N° DE PROYECTO PLATAFOMA | ITERACCION | N° DE REQ. | DESCRIPCION DEL REQUERIMIENTO | ASIGNADO | FUNCION | PLANIFICADO | REAL |DIFERENCIA % DIFERENCIA
1 Req-1 E administrador necesita visualizar los reportes: docentes y su carga, alumnos y su carga.  Fernando Lazo Desarrollador 7 6 -1 14%
Req -2  Generar contrato - Matricula Rut Aguirre Desarrollador 9 9 0 0%
Req-3  Registrar Carga Académica L L L Rut Aguirre Desarrollador 3 L 4 1 1 33%
Req-4 H coordiandor podra visualizar la lista de programas académicos que debe gestionar Fernando Lazo Desarrollador 8 8 0 0%
Reg-5 | imprimir comprobante de pago (boleta o factura generada) para cuadrar cajay entregarle ul_HubertBaltazar Desarrollador ¢ 8 8 L N L/
Req -6  Se abrira caja al inicio del dia Rut Aguirre Desarrollador 8 9 1 13%
BUREARE Cuadrar cajapor ingresosdeldia _HubertBaltazar Desarollador ! 6 6 | 0 . o
Req-8 Registrar el Pre-contrato - Programacion de Carga . L Rut Aguirre Desarrollador 10 N 8 | -2 1 20%
. Req-9 |8 administrador del sistema necesita visualizar, agregar, editar y eliminar los programes aca Christhian Lopez Desarrollador 9 i 2 L2
Req-10 H administrador del sistema necesita visualizar, agregar, editar y eliminar tarifarios para real Christhian Lopez Desg_rrollador 5 5 0 0%
WNEEECREE T 5 coordinador necesita visualizar la lista de saliciudes de cambio o retio de cursos | [RRRICUCHEERRY Dosaroliador | I — 6 0 0%
Req-12 B administrador necesita visualizar las atenciones L L Leydi Torres Testing 7 8 e 1 1 4%
& BRSSO - cocrdinador imprime tres copias del contrato y una es enregadaalclente NS G Dosarollador 12 | 2 1 S N N 0% ...
= Req-16 _ eminar Admision (Partcular)  uicosChoguehuan Desarollador 8 .. 8 . I 0%
FROMECTO Iz 8 _Req-17 _ seregitrarael cobro- Listar los cobros pendientes HubertBaltazar Desarrollador 4 4 O % .
AL o _Req-18  Registar Modaldaddeingreso L Carlos Baltazar _ Desarrollador - 10 a 1o 10% .
ACADEMICO 8 _Req-19 visualizar contratos Pendientes de pago y pagados Rut Aguirre Desarrollador 5 6 1 20%
T
<

B A DD WWWWWWWNRNNNNNNNNNNRRPRPRRERRRRERRRRPR

Req - 22

Se registrara el cobro - Registrar cobro Hubert Baltazar Desarrollador

B administrador del sistema necesita visualizar, agregar, editar y eliminar usuarios del sisten Hubert Baltazar Desarrollador

_.Reg-29 B usuario necesita registrar, editar y elimnar Accesos | Femandolaz Desarollador | I LA Dol 7% ...
...Req-30 B usuario necesita administrar la Asignacion de accesos alrol HubertBaltazar Desarrollador 4 S o5
_.Reg-81  Los usuarios necesitan acceder al sistema mediante una contrasefia para realizar las opera_HubertBaltazar  Desarrollador 18 15 2 5% ...
_..Req-32 B usuario necesita registrar, editar y elimnarRoles HubertBaltazar  Desarrollador | 6 8 2 338
_Req-33 B usuario del sistema necesita visualizar, registrar, editar y eliminar cabinas Christhian Lopez Desarrollador 3 4 1 33%

R =S8

H sistema mostrara el rol que cumple el usuario en el programa Hubert Baltazar Desarrollador
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Anexo 4. Plantilla para Historias de Usuario

No. Historia de

Como <tipo de usuario>

Quiero <realizar alguna tarea>

para que pueda <lograr algun objetivo>

usuario
1 Gerente de proyecto Ver informe de estado de cada miembro del equipo Asegurarse que el proyecto se mantiene en marcha
2 Empleado Recibir recordatorios de proximas entregas Completar mis tareas a tiempo
3 Director Obtener una vision general del trabajo del departamento Estar informado
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Anexo 5. Plantilla del Estado del Spring de los proyectos

Nombre de la tarea Responsable Fecha de inicio Fecha final

Caractaristica 1 9/3 9/7 4 Finalizado
Caractaristica 2 9/7 9/12 5 Finalizado
Caractaristica 3 9/9 9/13 4 Vencido
Sprint 2 <Nombre> En progreso
Caracteristica 4 9/25 9/29 4 En progreso
Caracteristica 5 9/24 10/2 8 Sin empezar
Caracteristica 6 10/2 10/5 3 Sin empezar
Sprint 3 <Nombre> 9/25 10/5 10 Sin empezar
Caracteristica 7 9/25 9/29 4 Sin empezar
Caracteristica 8 9/24 10/2 8 Sin empezar
Caracteristica 9 10/2 10/5 3 Sin empezar




Anexo 6. Plantilla para el control de reuniones de retrospectiva

¢Qué salio bien en la Iteraccion?

¢Qué salid bien en la Iteraccion?

¢Qué mejoras vamos aimplementar en la
proxima lteraccion?
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Anexo 7. Interfaz del TRELLO donde se monitorearon los proyectos del grupo de control. Moédulo GTH

GTH <+ | Personal | & Privado | m co 5

Requerimientos T

RF08: El sistema debe mostrar el
tiempo de sesidn. Tiempo de sesion
inactiva 20 minutos

RF0%: Mantenimiento de DGP

RF11: Mantenimiento de Ficha de
Datos del trabajador

Duplicidad en reporte de
Requerimientos Autorizados

@1

Carga masiva de requerimientos

Depues de autorizar la solicitud de
Requerimiento, debe pasar a Estado
de Requerimiento { no a req
interrumpidos)

Fehca de suscripcion = a la fechad e
inicio por defecto

+ Afada otra tarjeta

Desarrolio

RFO7: El sistema debe generar
reportes

@ 02 Ly -8

ANULACION DE REQUERIMIENTO

El paso 1 sigue apareciendo con un
solo nombre (a pesar de que lo
realizan distintas secretarias)

#1

Sol Requerimientos Fuera de Plazo -
Agregar la columna plazo y en
solicitudes autorizadas ordenar del
ultimo auterizado (debe salir primero)

#1

Autorizacion de DGP en masivo,
para gerente financiero, gerente
general, otros administrativos

Para Asiagnacidén Familiar, agregar
+ Afada otra tarjeta

Testing

+ Afada una tarjeta

Terminado (host local)

" | comiser g

Nombre : MANUEL ALOIDES
Apallids Fateme : CORDOR
Apellids Materns : GARCLA
Fecha de Nacimiento

ips de documento:
Tipe Bocumenta: O
Numers de documenta: 45451473

Quitar tipo de documento, por que esa
duplicado y mostrando datos errados

@1

Implementacion (server)

RFO06: Actualizar contrato.

OBS: El centro de costo se esta
listando en duplicado

NO carga el centro de costo,
condicion al usuario remuneraciones

@1

Centro de costo duplicado -
BERROCAL BALVIN RONALD
MISAEL, HERRERA BLANCAS
GABY, LAUCATA ZAMORA
GREGORIA , OTROS

o1 @2

Actualizar "subir fotos de trabajador”

CXIIXED - G

REVISAR LA SCOLICITUD DE DGP3

+ Afada otra tarjeta

‘,
MOSTRAR SISTEMA
PENSIONARIO Y NOMBRE AFP (
EN DATOS CONTRACTUALES)
AREA LABORAL

‘.

RF10: Actualizar Formulario de
contrato que visualiza
remuneraciones: Mostrar en Rojo.
religién

[ = ==
A= —

+ Afiada otra tarjeta
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Anexo 8. Interfaz del TRELLO donde se monitorearon los proyectos del grupo de control. Médulo GTH Vacaciones

RRHH - Mddulo de Vacaciones | Equipoprivado | & Visible para el equipo "1\ DL .

To Do

L]
RFMVO006 - El sistema debe permitir
listar las vacaciones programadas

o ® o

RFMVO007 - El sistema debe permitir
aprobar o rechazar las
programaciones individual o
masivamente al Jefe de

Departamento
& 03 »
&
L]

RFMVO00S - El sistema debe permitir
generar el cuaderno de vacaciones a
partir del listado del RFMV008

RFMVO008 - El sistema debe permitir
listar a los trabajadores con la
programacién de vacaciones
autorizada por el jefe del
departamento

RFMVO010 - El sistema debe notificar
a los trabajadores que ya tienen sus
vacaciones programadas

RFMVO011 - El sistema debe permitir
listar a los trabajadores cuya
programacion de vacaciones fué

+ Afiada otra tarjeta

Doing Testing

- .
RFMVO001 - El sistema debe permitir =
listar los trabajadores a quienes les
corresponden vacaciones

o1 B3 DL KJ T

[

]

RFMV004 - El sistema debe permitir
subir archivos en el formulario para la
programacion de vacaciones

RFMVO005 - El sistema debe permitir
programar las vacaciones
masivamente

& 23 ‘KJ = 92 DL KJ

» - + Afiada ofra tarjeta
RFMVO002 - El sistema debe permitir

listar a los trabajadores seleccionados
para vacaciones para su posterior
programacién de vacaciones

[

+ Afada otra tarjeta

Done

Crear el proyecto con framework
Spring

a—

RFMV003 - Crear un formulario para
la programacion de vacaciones de
cada trabajador

o1 @1 KJ

+ Afiada ofra tarjeta

Resources

Diagrama de actividad del médulo de
vacaciones

@1

Ejemplo del cuaderno de vacaciones
@1

(4

+ Afiada otra tarjeta
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