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RESUMEN:

Los métodos 4giles han sido adoptados de manera mds frecuente en el desarrollo de software. Existe literatura sobre el uso de
métricas como herramienta para la mejora continua en el desarrollo 4gil de software (asd); sin embargo, la literatura sobre métricas
que se especialicen en medir la productividad de un equipo es muy limitada. Este articulo presenta una revision sistemdtica
de literatura sobre las métricas que evaltan la productividad de los equipos que construyen software en asd. Con este fin, se
identificaron 822 articulos, los cuales se redujeron a diez articulos principales, segiin el protocolo que se describe en este texto.
Los resultados indican que se encontraron 21 métricas de productividad en equipo, en una mayor proporcién para medir la
entrega temprana y frecuente de software, y el valor que agregan las tareas al producto software. Al clasificarlas, se identific6 que,
principalmente, se orientan al desempeno organizacional y al proyecto; asi mismo, al especificar las mediciones, la mayorfa se ubica
en el uso de las escalas, numérica y comparativa. Finalmente, cuando se inspeccioné el vinculo con las nuevas tendencias sobre
agilidad, una gran parte propicia la reflexién-experimentacion.

PALABRAS CLAVE: desarrollo 4gil de software, Gestion del desarrollo de software, Métricas de rendimiento, métricas de
productividad, proceso 4gil.

ABSTRACT:

Agile methodologies have been frequently adopted in software development. In the literature, multiple metrics have been used
as tools for continuous improvement in Agile Software Development (asd). However, there is a limited number of studies into
specialized metrics for measuring a team’s productivity. This article presents a systematic review of the literature on metrics that
assess the productivity of teams that create software implementing asd. In total, 822 articles were identified, out of which 10 were
selected applying the protocol described in this article. The results include 21 team productivity metrics, most of which focus on
measuring the timely and frequent delivery of software and the value that tasks add to the software product. The classification
of the metrics revealed that they are mainly oriented to organizational performance and project management and use numeric
and comparative scales for measurements. These metrics reflect new trends in agile methodologies that encourage reflection-
experimentation.
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1. INTRODUCCION

Un factor fundamental en un equipo que desarrolla software estd relacionado con la productividad (1, Para
mejorar la productividad de un equipo, se hace necesario conocer cémo se comporta de forma regular en unos
intervalos de tiempo. En este sentido, se requiere recopilar y analizar datos durante dichos periodos como una
via 0 camino objetivo paraaprender sobre este y generar informacién que posibilite la toma de decisiones. Tal
proceder debe ser permanente y continuo; con la informacién generada, se pueden aplicar cambios o ajustes
ala forma de trabajo e iniciar una nueva recopilacién y andlisis de datos.

El mejoramiento continuo en la forma como se desarrolla software ha sido un tema de indagacién

(2] 3] se muestran diferentes formas innovadoras de alcanzar mejores desempenos cuando

permanente '“; en
se construye software.
Para llegar a ser mas productivas, las organizaciones han venido incorporando métodos que se basan en los

valores y principios propuestos en el manifiesto por el desarrollo 4gil de software (por sus siglas en inglés, asd)
11, Estos fueron planteados en el afio 2001 y han generado una serie de practicas que, se cree, ofrecen mayor

valor alos clientes. Diez afios después de haber sido propuestos, en (4] se hace una revision y andlisis sobre los
efectos; no obstante, este estudio se pude considerar un punto de partida para hacer nuevos analisis sobre el
impacto y efecto que asd esta teniendo en la industria del software y en la academia.

Estos métodos se basan en los principios enunciados en el manifiesto por el desarrollo agil de software 51 y
buscan desarrolladores de software motivados y capacitados, que confien en la excelencia técnica y el disefio

simple y agreguen valor al negocio mediante la entrega de un software funcional a los usuarios, en intervalos
cortos y regulares de tiempo [ 4, En el centro de estas précticas, est4 la idea de equipos autoorganizados,
cuyos miembros no solo estdn colocados, sino que también trabajan a un ritmo que mantiene su creatividad

y productividad (4],

7, que

Ademas, el principal objetivo del asd es proporcionar productos de software répidamente
solucionen problemas al cliente, pero a la vez permitan cambios frecuentes a las especificaciones.
Un elemento que faculta la recopilacién de datos sobre el desempeno de un equipo son las métricas. Una

métrica es comprendida como aquellos datos que se pueden obtener de la ejecucion de un intervalo regular
]

de tiempo (ciclo, incremento, iteracién), al construir software en equipo (8], asimismo, puede ser una simple
fuente de datos o un conjunto de datos de multiples fuentes.

Generalmente, las métricas poseen informacién sobre una variable que se desea conocer. Un ejemplo de

métrica en la construccidn de software en equipo es la velocidad 8] es decir, la capacidad que un equipo tiene
sobre el tiempo, para hacer funcionalidades de un producto software que pueda solucionar el problema de
un cliente.

1,

El uso de métodos agiles se hace mis frecuente en la industria del software [10] y las métricas pueden

ser usadas para recolectar informacién relevante. Cuando se construye software desde un enfoque 4gil, las

ersonas involucradas desempenan diferentes roles y poseen una variada experiencia 8!, En este orden de
y

ideas, el significado de relevante pude cambiar segtin el rol; por ejemplo, uno de los marcos de trabajo més

utilizados en asd es Scrum ¢ 1] Este método 4gil presenta un conjunto de lineamientos para el desarrollo,
despliegue y mantenimiento de software en equipo. Estos estdn categorizados por roles, eventos, artefactos
y las reglas que los relacionan [12],

Al gestionar el proceso de hacer software con Scrum, el product owner —uno de los roles— puede estimar

que lo importante es el nimero de funcionalidades desplegadas, que solucionan parte del problema al cliente.
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Pero, un integrante del development team puede, a su vez, considerar que lo relevante es el nivel de
complejidad que poseen las funcionalidades que se desarrollan. Los dos roles persiguen el mismo propdsito,
pero comprenden de manera diferente la manera de medir lo que estdn haciendo (8],

En el enfoque 4gil, los valores y principios se pueden tornar abstractos al convertirlos en mediciones que
proporcionen informacién. Por ejemplo, dentro de los principios del manifiesto agil propuesto por Beck

(5]

y otros ', se plantea que, el soffware funcionando es la principal medida de progreso. El concepto software

trabajando resulta ambiguo (8] porque puede estar dando respuesta a las funcionalidades, priorizadas para
solucionar un problema del cliente; sin embargo, no consigue abordar atributos de calidad para desplegar el
software (131,

Un ejemplo de lo anterior se da cuando la funcionalidad es hacer una transferencia de dinero de una cuenta
aotra, pero la seguridad como atributo de calidad, impide que se pueda desplegar el software, sin haber tenido
en cuenta todos los vacios de seguridad que se puedan presentar durante esta accién.

Otro punto de reflexién sobre los principios del manifiesto 4gil propuesto por Beck y otros ) radica en
la entrega temprana y continua de software con valor, es decir, el desarrollo de software de forma iterativa e
incremental en intervalos regulares de tiempo. Esta accién hace que un equipo de desarrollo genere datos de
manera permanente, pero sin una vista unificada 8] en diferentes sitios, a través del uso de diversas técnicas y
herramientas. En este caso, para hacer seguimiento al trabajo del equipo, se puede utilizar un tablero Kanban
6] en el que sea posible visualizar, de la manera més simple, las tareas: pendientes, en progreso y finalizadas.
Esta manera de hacer seguimiento al trabajo en equipo se puede hacer manualmente, a través de una plantilla
o utilizando una herramienta software. Cada una de estas, representa una forma diferente de almacenar los

datos para conocer como comprende el proyecto el equipo, la rapidez con que acttia y la consistencia para

completar el trabajo (8],

Por otra parte, se debe partir del supuesto de que cualquier medida utilizada para decidir tiene que ser de
bajo costo 8] En este sentido, se debe estimar que, el recurso y el esfuerzo invertido para generar informacién
no deben tener mayor peso que la recoleccion y el andlisis de los datos. De igual forma, esta premisa es
relevante para definir aquello que es importante medir. Frente a lo anterior, han surgido iniciativas como

el agilismo moderno el corazdén de lo 4gil ', en las cuales se reflexiona acerca de los métodos agiles
1 gl d [14]y 1 de | gl[l] | | fl del tod gl

(5] se han venido

y se concluye que, desde la aparicién del manifiesto por el desarrollo agil de software
involucrando aspectos que han hecho perder el horizonte del sentido de lo 4gil o han logrado superar los
principios y valores expuestos en este.

La motivacién por esta investigacion surgi6 en la busqueda de establecer métricas que permitan medir
la productividad de un equipo en asd, que reduzcan la ambigiiedad y la abstraccion de los principios del

manifiesto por el desarrollo 4gil de software y se aproximen a las nuevas reflexiones sobre el agilismo.

2. TRABAJOS RELACIONADOS

Una métrica de equipo es entendida como la forma de recopilar y analizar datos y producir informacién
objetiva que permita aprender sobre un equipo, aspecto que incluye aquellos ajustes en el comportamiento

del mismo #!. Como se expresa en (1 el comportamiento se asocia principalmente con la productividad o
el desempeno. En la Ingenieria de Software, la productividad se define, con frecuencia, desde un punto de
vista econdmico, y se entiende como la efectividad del esfuerzo productivo, es decir, la tasa de produccion por

unidad de entrada (). Generalmente, la unidad de entrada es el esfuerzo invertido en el desarrollo de software

y la salida es el producto software. De acuerdo con el manifiesto que guia el desarrollo 4gil de software 5 Jos
principios que se relacionan con la productividad son:

67



TecNoLGAGIcAs, 2019, voL. 22, NOVIEMBRE-DICIEMBRE, ISSN: 0123-7799 2256-5337

o Satisfaceral cliente mediante la entrega tempranay continua de software con valor, a saber, el software
debe solucionar un problemay la entrega se debe hacer de manera iterativa e incremental.

e DPara que la entrega del software sea temprana y continua, se debe desplegar en periodos cortos de
tiempo.

e Losproyectos se desarrollan en torno aindividuos motivados, es decir, la productividad para el equipo
se basa en el interés que sus integrantes tengan por invertir el esfuerzo en el cumplimiento de un
objetivo, esto es agregar valor rdpidamente mediante del software.

e El software funcionando es la medida principal del progreso, pero debe, ademds, agregar valor al
cliente.

e Lasimplicidad o el arte de maximizar la cantidad de trabajo no realizado es fundamental para la
mejora de la productividad.

Sise interrelaciona la definicién de productividad ) con los principios seleccionados del manifiesto por el

desarrollo 4gil de software 'y el trabajo en equipo (ver Tabla 1), se puede establecer que la unidad de entrada
corresponde al esfuerzo invertido por los integrantes del equipo. Este esfuerzo estd orientado al cumplimiento
de los principios del manifiesto por el desarrollo 4gil de software relacionados con productividad, los
cuales buscan entregar software de manera tempana y continua, en periodos cortos de tiempo, Gnicamente,
mediante las tareas necesarias. Durante este proceso, los integrantes del equipo deben permanecer motivados.
La salida corresponde no tnicamente a un producto software que funcione; por el contrario, los principios
del manifiesto por el desarrollo 4gil de software invitan a que el resultado sea un software que agregue valor
y satisfaga las necesidades del cliente.

TABLA 1
Principios, productividad y equipo

Unidad de
entrada (esfuerz Salida ( Software)
0 mvertida)

Entregar

temprana y

continuamente.

Trabajar Software que

periodos cortos n 4

e tiempo solucione un

Motivar a los E;TE;:Z al

];2:&1:1:? dclel c]ien? e Software

ogro de un funcionando que
. agregue valor al

mfsm a cliente.

cantidad de

trabajo no

realizado.

Fuente: elaboracion propia.

Aunado a lo anterior, como resultado de mds de cuatro anos de cooperacion entre la academia y las

empresas de desarrollo de software, en (5] hacen una propuesta para desarrollar el proceso de medicién, en
la cual se plantea agrupar las métricas vinculadas con productividad organizacional y calidad del producto,
en cinco categorfas de medidas utilizadas en los sistemas de medicién: proyecto, diseno, desempefo
organizacional, producto y negocio. En este orden de ideas, las métricas de productividad en equipo se pueden

clasificar en aquellas que aporten a la definicién planteada de productividad en equipo desde asd, para las

categorias propuestas por (5],
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]

analizaron las razones y efectos de usar métricas en la industria de software, enfocadas en las métricas para

Existen varios estudios enfocados en identificar métricas en el desarrollo agil de software. En [16] ge
equipos agiles. Con este fin, se hizo una revisién sistemdtica de literatura y se establecié un comparativo entre
el uso de métricas tradicionales y dgiles. El trabajo adelantado permite concluir que el uso de métricas en asd es
similar al desarrollo de software tradicional. Ademas, se deben incluir métricas relacionadas con los proyectos
y Sprints para ser planeados y monitoreados; la calidad debe ser medida y los problemas en el proceso de
software deben ser identificados y solucionados.

En 17, se analizé literatura sobre investigaciones vinculadas a factores que inciden en la productividad en
asd, frente a lo cual se identificaron los conceptos, los métodos més utilizados, los niveles y las métricas de
productividad. El andlisis se hizo mediante un estudio de mapeo sistemdtico (sms), en el que se seleccionaron
25 articulos.

Esta investigacion permitié identificar los principales factores que afectan la productividad en asd y el
contexto en el cual los estudios seleccionados fueron realizados. El método de investigaciéon que predomina
es el estudio de caso, en el que se utiliza ampliamente la encuesta y la entrevista para la recoleccion de datos.

Asimismo, se estima que la mayoria de los factores que afectan la productividad en asd estdn relacionados
con equipos 4giles y, aunque la calidad debe estar unida a la productividad, no fue considerada en todos los
estudios.

En torno al marco del proyecto Q Rapids (Horizonte 2020) [, se hizo un estudio de caso multiple en
cuatro empresas Agiles, para lo cual se aplic6 el enfoque Goal-Question-Metric (ggm), a fin de investigar
los motivos que explican la eleccién de las métricas de proceso en asd y los desafios a los que se enfrenta
cuando se operacionalizan. Los resultados reflejan que las empresas estdn interesadas en evaluar aspectos del
proceso como velocidad, desempeno en las pruebas y precision de la estimacién, por lo que prefieren elaborar
métricas personalizadas para estas evaluaciones. Adicionalmente, las empresas utilizan las métricas como un
medio para acceder e incluso capitalizar los datos, hasta ahora inaccesibles debido a limitaciones técnicas o
de proceso. Sin embargo, ¢l contexto de desarrollo de una empresa puede obstaculizar la operacionalizaciéon
de las métricas y se manifiesta principalmente como falta de disponibilidad de los datos.

En 1 se presentan los resultados preliminares de una revisién sistemadtica de literatura sobre el uso de
métricas en asd. Como resultado, se identifica que las métricas se enfocan en las siguientes 4reas: planeacion
y seguimiento de las iteraciones, motivacién y mejora, identificacién de problemas del proceso, calidad de un
prelanzamiento y cambios en el proceso o las herramientas.

Al contrastar los hallazgos con los principios para el desarrollo 4gil de software, se observa que el uso de
métricas es un apoyo, con algunas excepciones.

Asi mismo, se encontrd poca evidencia del uso de métricas para el c6digo y mucha sobre el uso de métricas
de planificacién y seguimiento.

En 2%, se explora qué métricas son acordes con el proceso asd, el uso de esas métricas en la préctica, los
beneficios percibidos y las herramientas relacionadas.

Elanilisis se basé en encuestas y entrevistas aplicadas a ingenieros de software de 24 empresas de desarrollo.

Ademis, se identificaron diez métricas que pueden ser beneficiosas para el proceso asd, en las que los réditos
superan los gastos generales involucrados.

Existen trabajos que, si bien analizan las razones de la seleccion, uso y efectos de las métricas en asd —
bajo la aplicacién de técnicas como la revisién sistemdtica de literatura (slr) o a través de estudios de caso
con encuestas y entrevistas—, exponen un vacio en relacién con aquellas métricas que permiten medir la
productividad de un equipo en asd.
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3. METODOLOGIA

Para lograr el objetivo de identificar las métricas que hacen posible medir la productividad de un equipo en

asd, se utilizé como técnica la revisién sistemdtica de literatura (slr) descrita en 21/,

3.1 Preguntas de investigacién

Las preguntas de investigacion formuladas se basan en la pregunta principal: ¢Cuales son las métricas que
permiten medir la productividad de un equipo en asd?

A partir de la pregunta principal, se derivaron las preguntas secundarias que dieron lugar al andlisis y
categorizacién de los estudios primarios:

RQI. ;Qué métricas fueron estudiadas?

RQ2. ;:Cémo se categorizan las métricas?

RQ3. ¢Qué mediciones plantean las métricas?

RQ4. ;:Cémo se articulan las métricas con las nuevas reflexiones sobre el agilismo?

3.2 Proceso de biasqueda

Como parte del protocolo para buscar estudios primarios, se identificaron las fuentes de informacién y
se defini6 la cadena de busqueda, segun la pregunta de investigacion principal. Las bases de datos que se
utilizaron como fuentes de informacién fueron ScienceDirect y Springer. En el momento en que se desarrollé
la revision sistematica, se contaba con acceso libre a las fuentes de informacién descritas anteriormente; por
estarazon, se tomo la decision de trabajar con estas, con la pretension de identificar métricas de productividad
para equipos que hacen software y se fundamentan en asd. Con este articulo se busca, asimismo, generar un
protocolo para la busqueda de este tipo de métricas bajo el enfoque tedrico de asd, que pueda replicarse a
otros repositorios y que posibilite complementar este trabajo.

La cadena general creada para establecer los criterios de busqueda se configura a partir de los datos
mostrados en la Tabla 2.

TABLA 2
Cadena de busqueda

Concepto Palabras relacionadas
Metric or Metrical or

IMetric Measures or Measured

or Assessment

Team or Teamwork or

Team building

Agile or Rapid OR.

Scrum

Team

Agile
(Software or Systei)
Software and (Development or

Development  Creation or
Construction)

Fuente: elaboracion propia.

Fuente: elaboracién propia.
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La cadena de busqueda fue elaborada construyendo expresiones que utilizan los operadores booleanos or
y and. El operador or se usé para incorporar sinénimos del concepto de busqueda, mientras que el operador
and hizo posible agregar las palabras relacionadas en la cadena de busqueda.

Para la ejecucion de las busquedas, se examind el titulo, el resumen y las palabras clave, dentro de los
resultados obtenidos gracias a los motores de busqueda de cada fuente de datos seleccionada. La revisién de
articulos se limité a aquellos escritos en inglés y dentro de una ventana de observacion entre el 2013 y 2018.
Los valores y principios propuestos en el manifiesto por asd en 2001 tienen una revisién y anélisis en 4, diez
afos después de haber sido propuesto.

A partir de esta reflexién, surgen iniciativas para indagar formas que permitan recopilar datos para analizar
y generar informacidn, a través de métricas, sobre el efecto e impacto que estin teniendo las propuestas dgiles
en la construccién de software 7 71 18121

Esta tendencia muestra que los principales estudios se desarrollan desde 2013, razén que justifica la revision
a partir de este afo, por impacto, vigencia y tendencia.

3.3 Proceso de seleccion

Después de adelantar el proceso de busqueda, se seleccionaron los estudios relevantes, es decir, aquellos
articulos que permiten dar respuesta alas preguntas de investigacion planteadas. Para determinar la relevancia
de los estudios, se establecieron unos criterios de inclusion y exclusion, que se pueden observar en la Tabla 3.

TABLA 3
Criterios de seleccion de estudios

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

1. Articulos que se relacionan con métricas de
productividad para equipo de ASD

2. Articulos publicados en una ventana de
observacién entre 2013 v 2018

3. Articulos escritos en inglés.

1. Articulos que no se relacionen con métricas
de ASD.

2. Reportes técnicos.

3. Estudios duplicados.

4. Articulos resultado de estudios primarios.

Fuente: elaboracion propia.

Para la aplicacion de los criterios de inclusién y exclusion, como parte de la seleccidn, se definieron los
filtros que se muestran en la Tabla 4.
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TABLA 4
Estrategia de seleccion
Filtro Descripcion Crit m,D_ aplicado B

Inclusian Fxclusion
Buscar los articulos
aplicando 1a cadena de
(1F) busqueda en los motores 2y 3
de las fuentes
seleccionadas.
Leer €l titulo, palabras
clave y resumen del
F articulo aplicando los lv4 ly2
criterios de melusion y
exclusion.

Leer los resultados v

conclusiones del articulo
iF ly4 ly2
aplicando los criterios de ¥ ¥

inclusion y exclusion.

4F Ehmmar los estudios 3
duplicados.

Leer el articulo completo
5F v aplicar los enterios de 1y 4 ly2
melusion y exclusion.

Fuente: elaboracion propia.

EnlaFig. 1, se pueden observar los resultados obtenidos de la aplicacién de los filtros definidos en la Tabla
3. Cuando se aplica el filtro 2F, se profundiza de manera comprensiva —gracias a lalectura del titulo, palabras
clave y resumen— sobre métricas que se puedan vincular con el desempeno en equipo para asd. En este filtro,
se pueden descartar estudios que presentan aparente relaciéon con el tema; no obstante, es tos se pueden
centrar en otros aspectos diferentes al propésito principal de esta investigacion. El mayor descarte se present6
principalmente en la fuente ScienceDirect. Cuando se aplica el filtro 3F, se hace la lectura de los resultados y
conclusiones. En este punto, es cuando se descarta la mayoria de los estudios en la fuente Springer, porque, a
nivel general, se encuentra que presentan aspectos de ingenieria de software —algunos analizados desde asd
— o que directamente son abordados desde el agilismo, pero no corresponden con un proceso de medicion
sistematico, en el cual

SpringerLink ScienceDirect

FIG. 1.
Resultados de la revisidn sistematica.
Fuente: elaboracion propia.

se puedan llegar a identificar entidades y atributos medibles; un procedimiento para elaborar la medicién
—en el que las medidas y valores, puedan ser representados mediante un esquema de valoracion subjetiva
—; la productividad en equipo como una entidad en el proceso de medicién. También puede ocurrir que,
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simplemente, no se relacionen con una productividad organizacional que se pueda transferir a un equipo de

desarrollo de software.

3.4 Proceso de evaluacidn de la calidad

Posterior al proceso de seleccidn, se realiza una nueva tarea para asegurar la calidad de los articulos
encontrados, que corresponde a inspeccionar un conjunto de criterios que se muestran en la Tabla 5.

Criterio

Cl

C3

C4

C5

TABLA 5

Criterio

Los objetivos v preguatas de
investigacion se describen de
forma explicita, son claros y
relevantes.

La investigacion presenta un
disefio metodologico gque le
permite alcanzar los objetivos.
El procedimiento de
recopilacion de datos es
coherente con el disefio
metodologico.

Los resultados presentados son
claros v coherentes con el
disefio metodologico propuesto.
El estudio es walorado por
otros investigadores.

Criterios de evaluacién de la calidad

Categoria

Calidad del reporte

Rigor

Rigor

Credibilidad

Relevancia

Fuente: elaboracién propia.

Para evaluar la calidad de los articulos se establecié una escala para inspeccionar el nivel de cumplimiento
de los criterios, de la siguiente manera: Alto (2 puntos), Medio (1 punto) y Bajo (0 puntos). Los articulos
que cumplieron con valoracion igual o superior a 8 (Ver Tabla 6), del total de los puntos posibles, son lo que

finalmente se eligieron.
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TABLA 6
Resultados de la evaluacién de calidad

Articuln Cl c2 C3 c4 Cs Total
Product backlog rating: a case study on measuring test
7]

Bl 1 Bl Bl

[}
=}

quality in Scrun
Systematic analyses and comparison of development

performance and product quality of Incremental Process 2 2 2 2 2 10
and Agile Process L3

Estimating, planning and managing Agile Web ) 5 ) . ) 0
development projects under a value-based perspective L4

Effort Estimation in Large-Scale Software Development: : . R R : .
An Industrial Case Study 2 - B B

Measuring Team Innovativeness: A Multiple Case Study : . R R : .
of Agile and Lean Software Developing Companies 6] - B B

Ezploring the Individual Project Progress of Scrum R . R R R 0
Software Developers 7 B ) B B B

Being Agile While Coaching Teams Using Their Own . . R R . .
Data 3 ) ) )

Global Software Development: Key Performance

Measures of Team in a SCRUM Based Agile Environment 2 2 2 2 0 8
[29]

Software Process Measurement and Related Challenges in R . R R . 0
Agile Software Development: A Multiple Case Study us B ) B B

A Metrics Model to Measure the Impact of an Agile

Transformation in Large Software Development 2 2 2 2 2 10

[30]

Organizations

Fuente: elaboracion propia.

Al finalizar el proceso de evaluacién de la calidad, se incluyeron 10 articulos. En la Tabla 7, se presentan
los estudios seleccionados.
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Codigo

TABLA 7
Estudios primarios incluidos

Articulo

Product bacldog rating: A case study on measuring test quality in Scrum =

Systematic analyses and comparison of development performance and product quality of Incremental

Process and Agile Process =

Estimating, planning and managing Agile Web development projects under a value-based perspective
24

Effort Estimation i Large-Scale Software Development: An Industrial Case Study =

Measuring Team Innovativeness: A NMultiple Case Study of Agile and Lean Software Developing

Companies e

Ezploring the Indiwidual Project Progress of Scrum Software Developers =7

Being Agile While Coaching Teams Using Their Own Data 3

Global Software Development: Key Performance Measures of Team in a SCRUM Based Agile

Enviromment 9]

Software Process Measurement and Related Challenges i Apile Software Development: A Nultiple

Case Study el

A Wetrics Model to Measure the Impact of an Agile Transformation in Large Software Development

EL

Organizations

Fuente: elaboracién propia.

Fuente: elaboracién propia.
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3.5 Extraccion de datos

Tras la evaluacién de la calidad de los articulos, se extrajo la informacién; de cada estudio se obtuvieron los
siguientes datos: fuente, autores, titulo, ano de publicacién, tipo de documento y nombre de la conferencia
o revista en la que se presentd y publicd. En la Tabla 8, se pueden observar las variables analizadas por cada
estudio, en relacién con las preguntas de investigacion formuladas.

TABLA 8
Datos extraidos

Pregunta de

Variable Descripcion . o
mvestigacion
. Tipo de metricas agiles

Tipo utilizadas en el estudio. RQI
Categorias en las que se

Clasificacion organizan las metricas agiles en  RQ2
el estudio.
Tipo de datos recopilados en el

Tipo de datos estudio { Cuantitativo, RQ3

cualitativo, mixta)
Mletricas que surgen en

. relacion con nuevas tendencias
Tendencias . . . RQ4
del agilismo (corazon de lo agil,

agilismo moderno o ambos).

Fuente: elaboracién propia.
3.6 Sintesis de datos

Finalizadala extraccién delos datos, se categorizé la informacién, de acuerdo con cada variable y con cada uno
de los articulos que daba respuesta a las preguntas de investigacién. Los resultados obtenidos, se presentan
enla siguiente seccion.

4. RESULTADOS

Se analizaron diez estudios primarios. En la Fig. 2 se muestra una distribucién de los documentos incluidos
por afio y tipo. El andlisis incluye 6 articulos de conferencia (60 %) y 4 articulos de revistas (40 %); donde el
60 % son trabajos realizados entre los anos 2017 y 2018.

A continuacidn, se presentan los resultados encontrados en relacién con las preguntas de investigacion.
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Afo Articulo de evento Articulo de revista

FIG. 2.
Estudios por afio y tipo.
Fuente: elaboracién propia.

4.1 Métricas estudiadas (RQ1)

Al identificar las métricas utilizadas en los diez estudios primarios, se encontraron 64 métricas en asd. Del
conjunto de métricas encontradas, se extrajeron aquellas que trataran sobre la productividad en equipo para
asd y cumplieran los criterios planteados en la Tabla 9.

TABLA 9
Criterios para seleccionar las métricas de productividad en equipo

Criterios de inclusion Criterios de exclusion

1. Mide la motivacion de un equipo
Calcula el esfuerzo por entregar software
temprana y continuamente

=

No se relaciona con productividad en equipo

3. Evalua el esfuerzo en periodos cortos para ASD

4. Valora el esfuerzo en el desarrollo de tareas | 2. La métrica esta duplicada
5. Mide el valor que agregan las tareas 3. Elcalculo es ambiguo

6. Evalda el valor agregado al cliente

7. Valora la zatisfaccién del cliente

Fuente: elaboracién propia.

Al aplicar los criterios de inclusién y exclusion, se obtuvo un total de 21 métricas, como se puede observar

en la Tabla 10.
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Metrica
Tiempo de ciclo

Tiampo de
EspeEra

Tiempo en
estado

Preparar para
liberacion
Defectos
externos

Renditmiento de
las pruebas
Densidad de
defectos en
pruebas
Calidad del
codigo

Velocidad

Burndown

Retorno de la
HVersion

Porcentaje de

trabajo aceptado.

Esfuerzo de
desarrollo y
pruebas
Capacidad de
mmovacion de
Ui equipo
Eficiencia de
fljo
Entregables
Defectos
escapados
Desempefio en
el despliegue
Capacidad de
trabajo
Factor de
enfoque

Auvmento del
valor objetivo

TABLA 10
Meétricas identificadas

Descripcion

Tiempo que toma completar una tarea especifica desde
el inicio hasta el fin.

Tiempo que transcurre entre la solicihud de un clente y
la liberacion del producta.

Tiempo promedio en el que una tarea permanece en un
estado (To do, In Progress, Blocl, Stopped Progress,
In code review)

Tiempo que el equipo necesita para finalizar el Sprint v
desplegar el producto.

Mumero de defectos reportados por el cliente, usuario
o personal externo al equipo, durante un periodo de
tiempo

Razon entre los puntos de prueha v el total de tempo
dedicado al desarrollo medido en horas persona

Densidad de los defectos encontrados en las pruebas
utitarias

Impacto de cambios en &l codigo en la calidad del
codigo fuente

Razon entre puntos de historia de usuario terminada y
la iteracion. Sumatoria de los puntos de historia
terminados en una iteracion, por &l numero promedio
de horas por punto de historia en proyecto

Cantidad de trabajo por realizar o 1a cantidad de puntos
historia por hacer en un Sprint

Medida de la relacion costo-beneficio. Razon entre el
valor medido en puntos valor, sobre el tamafio, medido
en puntos historia

Horas de trabajo dedicadas a las hustorias de usuario
terminadas durante un Sprint entre el total de horas de
trabajo dedicadas en el Sprint

Esfuerzo requerido para desarrollar y probar v
producto software

Mumero deideas clave de los stakeholders, nunero de
ideas generadas por el equipo, nomero de ideas
generadas por terceros

Proporcion entre cantidad de tiempo utilizado en
trabajar v la cantidad de tiempo en espera

Cantidad de trabajo realizado por un miembro del equipo
Cantidad de defectos que deja escapar un integrante del
equipo en un producto liberado en un Sprint

Razon entre el numero de liberaciones del producto
sobre el numero de horas persona

Horas de trabajo dedicadas durante un Sprint para
historias del usuario, terminadas o no

Razon entre las horas de trabajo dedicadas v la
velocidad en horas

Razon entre puntos de historia terminados de la
iteracion, ¥ los puntos promedio de la historia de todas
las iteraciones terminadas

Fuente: elaboracién propia.

Enla Tabla 11, se presenta una relacién de los estudios de los cuales se extrajeron las métricas.
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TABLA 11
Relacién de la métrica y el estudio en el que se identifica

Metrica 31 52 33 &84 35 36
M1

M2

M3

4 X
M5

M6 X X X
M7 X

M8 X

MO X X X

M10 X

M11 X X

M12 X

M13 X X

14 X

MI15 X

M16 X

M17 X

M18 X
M19 X

M20 X

M21 X

(751
|

58 &0

10

[ 7]

o
L

#

Fuente: elaboracién propia.

Como se puede observar en la Tabla 12, la mayoria de las métricas encontradas miden la entrega temprana
y frecuente de software (38,1 %), seguidas por aquellas que calculan el valor agregado al software (23,8 %).
Cabe destacar que no se encontraron métricas para medir motivacion del equipo y satisfaccion del cliente.

TABLA 12
Meétricas por criterio de inclusién
Criterio Meétricas
Entrega temprana y W&, WO, W15, M1a, MI1E, W19,
frecuente W20, M21
Valor agr
alor agregado al MS, M7, M3, M14, M17
software

Esfuerzo por tarea NI, M3, M6, MI13
Esfuerzo en un periodo M2, M10, M12
Walor agregado al cliente MI11

Fuente: elaboracién propia.
4.2 Clasificacion de las métricas (RQ2)

Una vez establecida la relacién de las métricas con productividad en equipo para asd, se clasificaron en
relacién con la propuesta planteada en [15], que define las dreas de desempefio organizacional, disefio, negocio,
producto y proyecto. Para esta clasificacion, se contrast6 la descripcién de cada una de las 21 métricas
seleccionadas con la informacién proporcionada por cada sub-area de la propuesta de (151 Como se observa
en la Tabla 13, la mayoria de las métricas de productividad en equipo estén en primer lugar orientadas al
desempefio organizacional (71,4 %), punto en el que se valora la entrega temprana y frecuente de software,
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asi como el esfuerzo invertido en la tarea y el tiempo. En segunda instancia, se valora el proyecto (23,8 %),
orientado expresamente a calcular el valor agregado al software cuando se hace una tarea.

TABLA 13
M¢étricas seleccionadas por drea de clasificacién
Area Iétricas
Desempeiio M1, M2, M3, M4, Ma, MO, BMI10, M12, M13, M15,
organizacional Mla, MI18, M19, M20, M21
Proyecto WS, W7, ME, M14, W17
Megocio M1l

Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, est4 el 4rea de negocio (4,8 %), en la que la métrica se orienta a medir el valor agregado al
cliente.

4.3 Medicién y medidas (RQ3)

La medicién es un proceso en el que se hace una abstraccién del mundo empirico al mundo formal y relacional
31, En este sentido, una medida corresponde a un valor o a un simbolo asignado a una entidad, como
resultado de la abstraccién, que permite caracterizar un atributo de la entidad 31, Una forma de asignar un

valor o un simbolo son los esquemas de valoracién subjetiva 31 entre los que se encuentran la escala Likert, la
clasificacion forzada, la escala de frecuencia verbal, la escala ordinal, la escala comparativa y la escala numérica.
En la Tabla 14, se expone un ejemplo de esquemas de valoracién frecuentemente utilizados.

TABLA 14
Ejemplos de esquemas de valoracion subjetiva
Esquema Ejemplo
Facala Likert Muy alto, Alto, Medio,

Clasificacion forzada

Escala de frecuencia
verbal

Escala ordinal

Escala comparativa

Escala numeérica

Bajo, Muy bajo
1=Poco complejo,
5=Muy complejo

Muy frecuente,
Frecuente, Algunas
veces, Casi nunca,
nunea

Totalmente satisfecho,
Batisfecho, M
satisfecho-Mi
insatisfecho,
Insatisfecho,
Totalmente insatisfecho
Muy superior=1 ...
[gual=5 Muy
inferior=10

=51 importancia
S=Nuy Importante

Fuente: adaptacién de la propuesta [31]
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En Y e plantea que, para especificar mediciones en ingenieria de software, se deben identificar la entidad,
el atributo, la medida y el esquema de valoracién.

Laentidad es el desempeno de un equipo, las métricas identificadas (ver Tabla 15) representan los atributos
y la frecuencia es la medida mds recurrente (52,4 %), seguida de la razén (23,8 %), el porcentaje (19 %).
Finalmente, se reconoce la proporciéon como medida en una métrica.

TABLA 15
Meétricas categorizadas por medida
Medida Metrica
Frecuencia ML, M2, M3, M4, M5, M10, W13, W14, MG,
W17, 119
Razon I8, MO, W11, MLE, W20
Porcentaje Ma, M7, WM12, M21
Proporcion 15

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 16, se puede observar que la mayoria de las métricas de productividad en equipo utilizan la
escala numérica como esquema de valoracién subjetiva (57,1 %), seguidas de la escala comparativa (42,9 %).

TABLA 16
Meétricas clasificadas por esquema de valoracién
Esquema de valoracion hletrica
. ML, B2, M3, M4, DS, MILO, B3, D14, ML, MG,
Escala numeérica

M17, 119

Fuente: elaboracién propia.

4.4 Articulacion con las nuevas tendencias (RQ4)

Heart of agile (14] plantea simplificar el asd, porque considera que ha sido excesivamente decorado. En este

14 que permiten retornar al centro de la agilidad: a)

colaborar, es decir, trabajar en equipo, generar y desarrollar mejores resultados en las primeras versiones de
las ideas; b) entregar, entendida como hacer pequenas pruebas iniciales para aprender sobre el domino del
problema, corrigiendo y direccionando objetivos; ¢) reflexionar, entendida como pensar en la forma en que
se aprende cuando se trabaja en equipo y cudl ha sido su incidencia en las entregas; d) Mejorar: a partir de la
reflexién, se transforman ideas, técnicas y procesos.

orden de ideas, proyecta adelantar cuatro acciones

Las cuatro acciones invitan a pensar y actuar, permanentemente. En si, las métricas favorecen la
recopilacién de datos sobre la productividad en equipo (colaboracién y entrega) y su transformacién en
informacién (reflexién), lo que da lugar a un ajuste (mejora) en el asd. Estas acciones estdn alineadas con el
fin altimo de las métricas de productividad en equipo.

En modern agile 32] ge plantean un conjunto de principios, que buscan, en primer lugar, hacer que las
personas que intervienen en asd puedan desplegar toda su potencialidad. En segunda instancia, se proyecta
hacer que la seguridad psicoldgica sea un elemento fundamental, antes de hacer cualquier esfuerzo. En tercer
lugar, se debe entregar valor de manera segura, continuamente. Finalmente, se plantea que es importante
aprender rapidamente; para lograrlo, es necesario experimentar frecuentemente, principio que es la base para
alcanzar los dos primeros objetivos.
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Con modern agile aparecen nuevos retos, porque surge un principio basado en la seguridad psicoldgica (32],

en el que se argumenta que la productividad mejora cuando no se tiene miedo de ser uno mismo, de tomar
riesgos, cometer errores, plantear problemas, hacer preguntas y estar en desacuerdo con los demas.

En este punto, se originan desafios para el diseno de métricas, al identificar los atributos y las medidas
necesarias para hacerlo. La entrega de valor, el aprendizaje rdpido y la experimentacion son acciones que se
alinean con la recopilacion sistemética de datos a través de métricas, para generar informacién que derive en
una toma de decisiones para la mejora continua.

En sintesis, frente a las nuevas tendencias en asd, los principios que se estin promoviendo son la
colaboracién, la entrega, la reflexién-experimentacién y la seguridad psicoldgica. Al inspeccionar la relaciéon
que existe entre las métricas de productividad en equipo identificadas en este estudio con las nuevas
tendencias, se encontrd, como se expone en la Tabla 17, que el 57,1 % de las métricas propician la reflexién-
experimentacién y un 42,9 % se orienta a la entrega de software con valor.

TABLA 17
Meétricas clasificadas por esquema de valoracién
Tendencia en asd Meétrica
Reflexion- experimentacisn M1, M2, M3, M5, Mo, M7, M8, M10, M12, M13,
M4, M17
Entrega N4, MO NI, WIS, MI16, W18, MI19, M20, W21

Fuente: elaboracién propia.

No se encontraron métricas para colaboracién y seguridad psicolégica.

5. DISCUSION

En las métricas identificadas, se determina que existe una tendencia mayor a hacer mediciones acerca del valor
que le agregan las tareas o actividades al software y que estas se han definido a través de un método 4gil. En
este camino, se mide principalmente el esfuerzo invertido en la tarea, aspecto que puede ir en contraposicion
a los principios del manifiesto por asd, en el que se plantea que el software debe agregar valor al cliente y
coincidir con las nuevas posturas del agilismo, y que se debe reflexionar sobre lo que se hace o experimenta.
Ademas, se identifica ausencia en relacién con mediciones centradas en el desarrollador, por ejemplo, en el
caso de la motivacién.

Las métricas se orientan a valorar atributos del software, como entidad resultante de un trabajo en equipo,
y a medir el desempeno del equipo, expresado en el cdlculo de la efectividad y eficiencia.

No obstante, se identifica una brecha entre el establecimiento de mediciones para la motivacién del equipo
y la satisfaccion del cliente.

Lamayoria de las métricas, parael proceso de medicién, se dirigen al uso de escalas de valoraciéon numéricay
comparativa. Respecto a las medidas, se encontré que los valores mas utilizados corresponden a la frecuencia,
seguida de la razén y el porcentaje. En este sentido, solo se concibe hacer uso de formas cuantitativas de
medicién. Para métricas orientadas a la motivacién y satisfaccion, se puede explorar el uso de elementos
cualitativos, sin desconocer que el analisis sea sistemdtico.

Las nuevas tendencias sobre agilidad invitan a permanecer en un estado de reflexién-experimentacion,
propiciado por el uso de métricas. Sin embargo, la usencia de métricas para colaboracién y seguridad
psicoldgica presenta una oportunidad para establecer procesos de medicidn, identificar atributos a medir y
aplicar esquemas de valoracién subjetiva —diferentes a los identificados en este estudio— o proponer nuevas
maneras sistemdticas de medicién con un enfoque cualitativo o mixto.
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6. CONCLUSIONES

La revisién sistemdtica de literatura en dos fuentes de informacion (Springer y Science Direct) permitié
identificar diez estudios primarios vinculados con métricas de productividad en equipo para asd, de los cuales
se extrajeron 21 métricas.

Al establecer la relacién entre productividad en equipo para asd y las métricas que se exhiben en los estudios
primarios, se reconocen métricas para la entrega temprana y frecuente de software, para el valor que agregan
las tareas al producto software e incluso para el esfuerzo invertido en el desarrollo de una tarea en un periodo
especifico. No se encontraron métricas para medir motivacién en el equipo.

Cuando se clasificaron las métricas de productividad en equipo para asd, segun la categorizacién hecha

por %), se encontré que estas se orientan principalmente a medir el desempefio organizacional y a valorar la
efectividad y eficiencia del equipo.

El proceso de medicion utilizado en las métricas de productividad en equipo para asd identificadas es
cuantitativo y utilizala frecuencia, larazén y el porcentaje como medidas. Ademas, los esquemas de valoracién
subjetiva utilizados son las escalas numérica y comparativa.

En la inspeccién de la relacion que existe entre las métricas de productividad en equipo para asd con las
nuevas tendencias sobre agilidad, la mayoria propicia la reflexién-experimentacion y entrega de software con
valor. No se encontraron métricas para colaboracién y seguridad psicoldgica.

La principal limitacidn de este estudio fue el uso de dos repositorios de estudios primarios, en razén a lo
cual, serfa importante ampliar esta investigacion vy utilizar el mismo protocolo con otras fuentes de datos
como acm Library ¢ ieee Xplore Digital Library.
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