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RESUMEN

Estudios han evidenciado que la personalidad influye de forma positiva en las diferentes tareas y/o
procesos en el campo de la ingenieria de software. Sin embargo, unos pocos estudios empiricos
han evaluado el impacto de los rasgos de personalidad en los atributos de calidad del producto
software. El objetivo de este trabajo es evaluar los efectos que tienen la formacién de grupos
homogéneos bajo la dimension de la meticulosidad con respecto a la mantenibilidad y la
adecuacion funcional del producto software. El estudio incluyé un total de 76 participantes de la
Universidad de Narifio. De estos, 30 participantes fueron asignados al grupo experimental en la
sede de Ipiales, mientras que los restantes 46 participantes conformaron el grupo de control en la
sede de Pasto. Para formar los grupos homogéneos, se empled una herramienta computacional
basada en un enfoque de algoritmo genético, considerando los rasgos de personalidad de los
estudiantes como criterio de agrupacion; los cuales fueron cuantificados a través del cuestionario
Big Five Invetory. Para evaluar la mantenibilidad y la adecuacion funcional se utilizaron
herramientas y enfoques reconocidos en la literatura especializada. Los resultados obtenidos
mediante un andlisis estadistico indican que no hay una diferencia significativa entre la formacion
de grupos homogéneos basados en la dimension de meticulosidad y la formacion de grupos segln
la preferencia estudiantil en cuanto a la mantenibilidad y la adecuacion funcional del software. Sin
embargo, se observo que los grupos homogéneos obtuvieron valores ligeramente superiores al
umbral recomendado y deseado para las variables Coupling Between Objects (CBO) y Response
for a Class (RFC), lo que sugiere una posible relacion positiva. En relacion a la adecuacion
funcional, la puntuacién promedio para Completitud Funcional fue de 0,48 en el Grupo
Experimental y 0,50 en el Grupo Control. En cuanto a Correccion Funcional, se obtuvo una
puntuacion promedio de 0,80 en el Grupo Experimental y 0,81 en el Grupo Control. En términos
de Pertinencia Funcional, ambos grupos obtuvieron una puntuacién promedio de 0,63. Teniendo
en cuenta que 1 es el valor ideal. Estos resultados indican que hay margen para mejorar, aungue no
se puede considerar que los valores sean ni altos ni bajos.

Palabras Clave: rasgos de personalidad, meticulosidad, grupos homogéneos, mantenibilidad,
adecuacion funcional.



ABSTRACT

Studies have shown that personality positively influences different tasks and/or processes in the
field of software engineering. However, a few empirical studies have evaluated the impact of
personality traits on software product quality attributes. The objective of this work is to evaluate
the effects of the formation of homogeneous groups under the dimension of meticulousness
concerning the maintainability and functional adequacy of the software product. The study
included a total of 76 participants from the University of Narifio. Of these, 30 participants were
assigned to the experimental group at the Ipiales headquarters, while the remaining 46 participants
made up the control group at the Pasto headquarters. To form homogeneous groups, a
computational tool based on a genetic algorithm approach was used, considering the students'
personality traits as grouping criteria; which were quantified through the Big Five Inventory
questionnaire. To evaluate maintainability and functional adequacy, tools and approaches
recognized in the specialized literature were used. The results obtained through a statistical analysis
indicate that there is no significant difference between the formation of homogeneous groups based
on the dimension of conscientiousness and the formation of groups according to student preference
regarding the maintainability and functional adequacy of the software. However, it was observed
that homogeneous groups obtained values slightly higher than the recommended and desired
threshold for the Coupling Between Objects (CBO) and Response for a Class (RFC) variables,
suggesting a possible positive relationship. About functional adequacy, the average score for
Functional Completeness was 0.48 in the Experimental Group and 0.50 in the Control Group.
Regarding Functional Correction, an average score of 0.80 was obtained in the Experimental Group
and 0.81 in the Control Group. In terms of Functional Relevance, both groups obtained an average
score of 0.63. Taking into account that 1 is the ideal value. These results indicate that there is room
for improvement, although the values cannot be considered to be either high or low.

Key words: personality traits, conscientiousness, homogeneous groups, maintainability, functional
adequacy.
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GLOSARIO

ADECUACION FUNCIONAL (AF): la capacidad de un sistema o software para cumplir con los
requisitos funcionales definidos en su especificacion.

BIG FIVE INVENTORY: cuestionario que evalua los rasgos de personalidad segun el modelo de
los Cinco Grandes (apertura a nuevas experiencias, meticulosidad, extraversion, amabilidad y
neuroticismo).

CASOS DE PRUEBA: conjunto de datos de entrada y resultados esperados para probar la
funcionalidad de un programa o sistema.

GRUPOS HOMOGENEQOS: grupo de individuos que comparten caracteristicas similares, como
habilidades, conocimientos, personalidad, intereses o experiencia.

HU: historias de Usuario, una técnica para definir requisitos de software basada en descripciones
narrativas de las interacciones de los usuarios con el sistema.

JAVA: un lenguaje de programacion orientado a objetos de alto nivel que se enfoca en la
portabilidad y la seguridad en la programacion de aplicaciones.

MANTENIBILIDAD: la capacidad de un software para ser modificado y mejorado a lo largo del
tiempo, con el fin de corregir errores, mejorar el rendimiento, adaptarse a nuevos requisitos, entre
otros.

METRICAS: las métricas son medidas o indicadores cuantitativos utilizados para evaluar o medir
un determinado proceso, sistema, producto o servicio.

METRICAS CK: conjunto de métricas que evaltan la calidad del disefio orientado a objetos,
incluyendo la complejidad ciclomética, la cohesion, el acoplamiento, entre otras.

METICULOSIDAD: caracteristica de una persona que se preocupa por hacer las cosas de manera
cuidadosa, precisa y minuciosa.

PROGRAMACION ORIENTADA A OBJETOS (POO): un paradigma de programacion que
se enfoca en el uso de objetos y clases para representar conceptos del mundo real, y que permite la
encapsulacion, herencia y polimorfismo.

SCRUM: un marco de trabajo agil para el desarrollo de software que se enfoca en la colaboracion,
la entrega de valor y la adaptabilidad.
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INTRODUCCION

La calidad del software es un elemento crucial para el éxito de cualquier proyecto de desarrollo de
software. En la actualidad, se ha demostrado que el software de baja calidad puede generar
problemas costosos y retrasos en la entrega. Un estudio realizado por CISQ [1], indica que en 2020
el costo de la mala calidad del software en Estados Unidos fue de 2,08 billones de délares, lo que
resalta ain mas la importancia de prestar atencion a la calidad del software en todas las fases del
proceso de desarrollo. La mala calidad del software puede afectar significativamente los costos y
la eficiencia de las empresas asi como la satisfaccion del usuario final [2]. En consecuencia, es
fundamental que las empresas inviertan en la seleccion de profesionales altamente capacitados en
el desarrollo de software y en la implementacion de practicas y herramientas de desarrollo que
aseguren la calidad del software en todas sus etapas.

En el campo de la Ingenieria de Software (IS), es ampliamente reconocido que el factor humano
desempefia un papel critico en el éxito de los proyectos de desarrollo [3]-[6]. Esto se debe a que
no solo los factores técnicos, tecnoldgicos y metodoldgicos son determinantes para construir
software de calidad [7]. Existen en ese sentido aspectos y caracteristicas mas especificas y de fondo
que pueden contribuir a que las tareas de desarrollo de software sean exitosas, como son los rasgos
de personalidad, los cuales se refieren al conjunto de caracteristicas Unicas, patrones de
pensamiento, sentimientos y comportamientos que definen a una persona [8].

Por lo tanto, numerosos estudios han explorado la influencia de la personalidad en diversos
aspectos de la 1S, incluyendo la composicion de equipos, el rendimiento académico, la
productividad del equipo, la asignacion de roles, entre otros [9]-[16]. Sin embargo, a pesar de los
esfuerzos y avances, ain existen incognitas, contradicciones y desafios en esta area [17]-[22]. En
particular, se ha prestado una atencién limitada a coémo la personalidad afecta atributos especificos
de calidad del software [17], [20]-[23]. La complejidad de los seres humanos y las dinamicas en
el desarrollo de software plantean desafios continuos, con incdgnitas que persisten en cuanto a la
interaccion entre multiples dimensiones de la personalidad y a la manera como estas afectan la IS
en diferentes contextos.

El presente estudio aborda este vacio, centrandose especificamente en la dimension de la
meticulosidad y su relacion con la mantenibilidad y la adecuacion funcional en sistemas orientados
a objetos. La meticulosidad, que es una de las cinco dimensiones del modelo Big Five [24], se
destaca por su estrecha afinidad con las demandas especificas de la programacion de software. Esta
dimensién caracteriza a las personas que tienden a prestar mucha atencién a los detalles, son
ordenadas y organizadas, y se esfuerzan por hacer las cosas de manera precisa y correcta [25], [26],
atributos considerados fundamentales para garantizar la calidad del software desarrollado [2], [27].
Ademas, es importante destacar que la meticulosidad es una de las dimensiones mas comunes en
los desarrolladores de software [27]. Sin embargo, a pesar de que no se ha explorado extensamente
esta dimension en la literatura, su estudio tiene un gran potencial para aportar al campo, al abordar
un aspecto poco explorado y fundamental para comprender el modo en que influye en la calidad
del software y en el desempefio de los equipos de desarrollo. Por lo tanto, el objetivo de este estudio
es evaluar como la formacion de grupos homogéneos, basados en la dimension de la meticulosidad,
influye en la mantenibilidad y en la adecuacién funcional, en comparacion con grupos formados
por preferencia de los estudiantes.

Para llevar a cabo lo anteriormente mencionado, se usé una herramienta computacional propuesta
por Sanchez et al. [28] para formar grupos homogéneos basados en la dimension de la
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meticulosidad. Dicha herramienta utiliza un enfoque de algoritmo genético que se basa en los
rasgos de personalidad de los estudiantes como criterio de agrupacion. Como instrumento de
medicién de los rasgos de la personalidad de los participantes, se aplicé el denominado “Big Five
Inventory”, un inventario o cuestionario estandarizado basado en el modelo psicolédgico Big Five.
Para evaluar la mantenibilidad y la AF se utilizaron herramientas y enfoques reconocidos en la
literatura especializada. Los participantes fueron estudiantes de quinto semestre del programa de
Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Narifio (sede Pasto e Ipiales), Colombia. Estos alumnos
estaban cursando la asignatura de Ingenieria de Software Ill. El estudio involucro un total de 76
participantes, de los cuales 30 correspondieron a estudiantes de la sede Ipiales (grupo
experimental). Por otra parte, 46 estudiantes correspondieron a la sede Pasto (grupo de control).

Este tipo de investigaciones es fundamental por varias razones de gran relevancia. En primer lugar,
la meticulosidad es una caracteristica que puede influir en la forma en que los miembros del equipo
abordan tareas y resuelven problemas. Al comprender la manera en que esta se relaciona con la
composicion de equipos, puede facilitar la creacion de grupos mas afines en términos de enfoque
y estilo de trabajo, lo que puede llevar a una mayor cohesién y colaboracion. Ademas, este estudio
tiene el potencial de contribuir al desarrollo de técnicas para la formacion de equipos de desarrollo
de software. Al identificar caracteristicas de personalidad, como la meticulosidad, que influyen en
la dindmica del equipo y en la calidad del trabajo, se pueden establecer criterios mas precisos para
la seleccién de miembros del equipo. Esto no solo puede mejorar el rendimiento general de los
equipos de desarrollo, sino también la calidad del software producido, lo que a su vez impacta en
la satisfaccion del cliente y el éxito del proyecto. En este se sentido, se espera fomentar una mayor
atencion y andlisis de estos factores en futuras investigaciones, ya que a menudo los aspectos
humanos en la IS son ignorados, no se les presta la misma atencién y no se analizan con el mismo
detalle que los factores técnicos, tecnolégicos y metodoldgicos [29].

El presente documento organiza el proceso investigativo llevado a cabo de la siguiente forma: el
primer capitulo se enfoca en los elementos que dieron origen al proyecto de investigacion, como
el grupo y la linea de investigacion, el planteamiento del problema, la justificacion y los objetivos
planteados. En el segundo capitulo, se incluye el estado del arte, el marco conceptual que soporta
lainvestigacion y la formulacion de hipétesis. El tercer capitulo presenta la propuesta metodoldgica
para evaluar los efectos de la formacion de grupos homogéneos basados en la dimension de la
meticulosidad frente a la mantenibilidad y AF del producto software. En el cuarto capitulo se
exhiben los resultados de la aplicacion de la metodologia y su correspondiente comparacion y
analisis estadistico. EI quinto capitulo presenta el analisis y discusion de los resultados, mientras
que el sexto capitulo se enfoca en las conclusiones finales del estudio. En el séptimo capitulo se
presentan las recomendaciones derivadas de una reflexién acerca del trabajo de investigacion,
mientras que en el octavo capitulo se exponen los trabajos futuros resultantes del estudio. Por
ultimo, se listan los referentes de la investigacion.
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I. CONTEXTUALIZACION
A. GRUPO Y LINEA DE INVESTIGACION

El presente proyecto se ha desarrollado en el marco de la linea de investigacion de Ingenieria de
Software del grupo Galeras.NET, el cual es el primer grupo creado por el Departamento de
Sistemas de la Universidad de Narifio en el afio 2004. Este grupo se enfoca en la investigacion y el
desarrollo de adaptaciones tecnoldgicas y la ensefianza de las ciencias computacionales y la
informatica aplicada a la educacion.

B. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El software es una herramienta cada vez mas comun en la vida diaria de las personas y las
organizaciones, siendo esencial para la eficiencia y competitividad en el mundo empresarial.
Ademas, tiene un impacto significativo en la calidad de vida de las personas en sectores como la
salud, la educacion, el entretenimiento, entre otros. Por lo tanto, el desarrollo de software de calidad
es fundamental para satisfacer las necesidades actuales y futuras de la sociedad.

Para desarrollar software de calidad se requiere habilidades técnicas especificas. Los ingenieros de
software deben capacitarse en diversas metodologias, herramientas y técnicas para llevar a cabo
sus proyectos de manera efectiva y eficiente [30]. Es importante destacar que estas habilidades son
esenciales para el éxito en el desarrollo de software y para garantizar que el producto final cumpla
con los estandares de calidad requeridos. Sin embargo, no solo las habilidades técnicas son
importantes. Las habilidades blandas, como la personalidad y la capacidad para trabajar en equipo,
también son cruciales en el desarrollo de software exitoso [31], [32]. Por ejemplo, la capacidad de
andlisis, la comunicacién efectiva, la gestion de conflictos, el liderazgo y la resolucion de
problemas son habilidades fundamentales que deben poseer los miembros de un equipo de
desarrollo de software para poder trabajar juntos y lograr el éxito en sus proyectos [13], [33].

En los Gltimos afios, se ha prestado cada vez mas atencion a la personalidad como uno de los
componentes clave de las habilidades blandas en el contexto de la IS [14], [22], [28], [34]. La
personalidad se refiere al conjunto dindmico y organizado de caracteristicas que una persona posee
y que influyen de manera Unica en sus cogniciones, motivaciones y comportamientos en diversas
situaciones [8], como la meticulosidad, la amabilidad, la apertura a nuevas experiencias, entre otros
rasgos.

Diversos estudios se han enfocado en explorar el impacto de la personalidad en aspectos como la
toma de decisiones, la satisfaccién del equipo, el clima laboral, la calidad del software, el
rendimiento académico, la asignacion de roles, la productividad del equipo, entre otros. [13]-[16],
[25], [27], [33], [35]-[37]. Ademas, se ha investigado sobre los efectos de personalidades
homogéneas y heterogéneas en el rendimiento del equipo. Mientras algunos autores sugieren que
los equipos homogéneos funcionan mejor que los equipos con personalidades diversas [14], [25],
[28], [38], otros sostienen que los equipos heterogéneos tienen un papel importante en la mejora
del rendimiento del equipo [39], [40].

A pesar de la gran cantidad de investigaciones disponibles en la literatura, todavia existen
interrogantes sobre qué tipos de personalidad son Utiles y beneficiosos para formar un equipo de
trabajo ideal [41]. Ademas, el estudio de la personalidad en el campo de la IS aln se encuentra en
una etapa inmadura, con muchas areas sin explorar y resultados débiles y no concluyentes [20],
[41]-[47]. Como resultado, los profesionales pueden encontrarse con muchas ambiguedades al
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tratar de aplicar estos estudios en la practica. Por lo tanto, es un desafio importante para la
comunidad cientifica contribuir, esclarecer y generalizar estos aspectos.

La literatura cientifica actual presenta una brecha en cuanto a la exploracion de la influencia de la
personalidad en los atributos de calidad del software, tal y como se ha sefialado en estudios previos
[21]-[23]. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es abordar esta limitacion y analizar los efectos
de los rasgos de personalidad en la calidad del software. Concretamente, se centrard en examinar
el impacto de los grupos homogéneos bajo la dimension de la meticulosidad con respecto a los
atributos de mantenibilidad y la AF del producto software. De tal forma que se pueda contribuir y
aportar nuevos conocimientos y clarificando los aspectos importantes para formar grupos de trabajo
ideales en la creacion de productos de calidad.

La falta de investigacion y comprension de aspectos poco explorados en la IS, como la relacion
entre la personalidad y los atributos de calidad del software, puede tener consecuencias graves tanto
en el ambito académico como industrial. En la academia, la falta de investigacién y conocimiento
puede limitar la formacion de nuevos profesionales y el desarrollo de nuevas teorias y enfoques en
la IS, impidiendo la exploracion de nuevas ideas que podrian mejorar el desarrollo de software y
la formacién de equipos de trabajo ideales. Ademas, la falta de este tipo de estudios también puede
dificultar la transferencia de conocimiento entre la academia y la industria, lo que puede afectar
negativamente la innovacién y la competitividad en el mercado. Por otro lado, en la industria del
software necesita investigaciones mas profundas sobre los efectos de la personalidad en los
atributos de calidad del software para poder formar equipos de trabajo adecuados y maximizar la
calidad del software. Si no existen este tipo de estudios, puede ser dificil determinar qué rasgos de
personalidad son importantes para cada atributo de calidad y como se pueden utilizar para mejorar
la calidad de sus productos. En ultima instancia, estudios que investiguen la relacion entre la
personalidad y los atributos de calidad del software son esenciales para garantizar que el factor
humano sea considerado y valorado en el desarrollo de software.

En relacién con la problematica expuesta, es importante mencionar que la mayoria de las
investigaciones realizadas hasta ahora se han llevado a cabo en la cultura occidental, especialmente
en los Estados Unidos [20], [41] . Esto se debe a que los estudios realizados en una determinada
cultura pueden no ser aplicables a otras culturas debido a las diferencias culturales y sociales. Por
lo tanto, se necesitan estudios en paises no occidentales para tener una comprension mas completa
de la relacion entre la personalidad y la 1S [20].

Por otra parte, la personalidad es un constructo complejo y multifacético, lo que significa que no
es facil medirlo de manera precisa y objetiva. Ademas, existen maltiples teorias y modelos de
personalidad, cada uno con enfoques y dimensiones diferentes, lo que hace que sea dificil comparar
y generalizar los resultados de los estudios [48]. Asi mismo, la interpretacion de los resultados de
las pruebas de personalidad y sus implicaciones préacticas en el trabajo no son sencillas y requieren
la intervencidn de profesionales en psicologia o investigadores de areas afines, que trabajen en
conjunto con profesionales de la IS.

También la falta de colaboracién entre la comunidad cientifica y la industria del software, limita la
capacidad de aplicar los resultados de la investigacion en la practica. Ademas, la falta de
financiacion y recursos para este tipo de investigacion también puede limitar su alcance y calidad.
Finalmente, es importante destacar que las réplicas de experimentos son necesarias para consolidar
un cuerpo de conocimiento consistente que pueda guiar la investigacion futura e influir en la
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practica de la IS [20]. Esto permitira tener una mayor comprension de la relacion entre la
personalidad y el campo de la IS, y asi poder tomar decisiones informadas y basadas en evidencia.

En este sentido, el planteamiento del problema del presente estudio es: ¢Cuales son los efectos de
la formacion de grupos homogéneos bajo la dimension de la meticulosidad en la mantenibilidad y
la AF del producto software?

C. JUSTIFICACION

El estudio propuesto tiene como objetivo investigar los efectos de formar grupos homogéneos bajo
la dimension de la meticulosidad en la mantenibilidad y la AF. Estos factores son criticos en el
campo de la IS y clave para el éxito economico de los sistemas [2][49]. Por lo tanto, esta
investigacion tiene el potencial de contribuir significativamente al desarrollo de sistemas de
software maés eficientes y efectivos, lo que puede tener un impacto positivo en la industria del
software.

La eleccion de grupos homogéneos en el proyecto propuesto se justifica por varias razones. En
primer lugar, se ha demostrado que la formacion de grupos homogéneos puede tener un impacto
positivo en la eficacia y eficiencia del trabajo en equipo. Esto se debe a que los miembros del
equipo homogéneo comparten caracteristicas similares, como la experiencia, el conocimiento y las
habilidades, lo que puede facilitar la comunicacién y la toma de decisiones [14], [25], [28], [38].

Asi mismo, la dimensién de la meticulosidad se seleccion6 debido a su relacion con el rendimiento
en tareas que exigen atencion al detalle, precision y organizacion. La construccion de sistemas de
software es una tarea compleja, especialmente en lo que respecta a la mantenibilidad y AF. Por
tanto, la meticulosidad se considera una factor relevante en la conformacion de grupos de desarrollo
de software, ya que permite prestar atencion a los detalles y asegurar una ejecucion precisa de la
tarea en cuestion [25], [26], [38], [50], [51].

Por otro lado, la mantenibilidad es un factor critico en la industria del software, la capacidad de
mantener un sistema es una medida de su calidad, y se refiere a la facilidad con la que se pueden
realizar modificaciones al sistema sin afectar su funcionamiento [52]. Se estima que el 70% del
tiempo de mantenimiento se dedica a comprender el cédigo [53]. Ademas, la mantenibilidad es
reconocido como un criterio de calidad muy importante en el éxito econdémico de los sistemas y
productos de ingenieria [49]. Con respecto a la AF, también es considerado como un factor vital
en la industria del software [54], ya que se refiere a la capacidad del software para cumplir con las
necesidades del usuario final. Un software que no cumple con las necesidades del usuario final
puede ser indtil y no cumplir con su proposito original. Las empresas dedicadas al desarrollo de
software, a menudo presentan problemas en el que las caracteristicas del producto desarrollado no
se ajustan completamente a las especificaciones del cliente. En otras palabras, las funcionalidades
del producto no cumplen con los requisitos establecidos [55]-[57].

En este sentido, el presente estudio puede aportar tanto a nivel teérico como metodoldgico. Desde
un punto de vista teérico, puede ayudar a comprender mejor como influye la meticulosidad en los
grupos de desarrollo tanto en la mantenibilidad como en la AF. Desde un punto de vista
metodoldgico, el estudio puede contribuir al desarrollo de técnicas mas eficaces para la formacion
de grupos de desarrollo de software, lo que puede mejorar la calidad del software producido y
reducir los costos asociados al mantenimiento.
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Asi mismo, este estudio tiene implicaciones sociales y econémicas. En la actualidad, la mayoria de
las organizaciones dependen del software para llevar a cabo sus operaciones diarias. Un software
defectuoso puede causar dafios financieros y reputaciones significativos, lo que puede afectar
negativamente a las organizaciones y, en ultima instancia, a la sociedad en su conjunto. Si el estudio
logra producir resultados significativos, podria ayudar a reducir los costos asociados al
mantenimiento del software y mejorar la calidad del software producido, lo que tendria un impacto
positivo tanto en la economia como en la sociedad en general.

Finalmente, es importante destacar que la colaboracion y el apoyo de la Universidad de Narifio
(Colombia), son fundamentales para el éxito del presente estudio. Gracias a su colaboracion, se
podran llevar a cabo todas las etapas de la investigacion de manera efectiva y eficiente, teniendo
acceso a sus instalaciones y recursos, lo que permitird una recoleccion de datos mas precisa y
confiable. Asimismo, se contara con la participacion activa de expertos en el area de la IS que
aportaran su conocimiento y experiencia en el disefio y desarrollo del estudio, asegurando la
rigurosidad metodoldgica y la validez de los resultados obtenidos.

D. OBJETIVOS
1) Obijetivo general

Identificar la incidencia de la dimension de meticulosidad en la mantenibilidad y a adecuacion
funcional del producto software en equipos de desarrollo.

2) Objetivos especificos

e Caracterizar los modelos psicoldgicos empleados para identificar los rasgos de
personalidad de los desarrolladores de software.

e Caracterizar los modelos y las métricas de calidad del producto software para evaluar la
adecuacion funcional y la mantenibilidad del producto software.

e Evaluar los efectos de la meticulosidad en la adecuacién funcional y la mantenibilidad del

software desarrollado por grupos de trabajo, a través de una actividad académica en cursos
de ingenieria de software.
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Il. MARCO TEORICO
A. ESTADO DEL ARTE

En esta seccidn, se realiza una revision de estudios que han explorado la influencia de los rasgos
de personalidad de los individuos en el campo de la IS. Estos estudios han aportado valiosos
hallazgos y experiencias que permiten establecer un marco de referencia para analizar y validar el
estudio que se llevara a cabo. En particular, se enfocara en los efectos de la personalidad en los
atributos de calidad del software. La revision del estado del arte permitira identificar las principales
tendencias, limitaciones y oportunidades en este campo de investigacion.

El estudio de S. Romano et al. [16] se enfocd en la relacion entre los rasgos de personalidad (es
decir, apertura, meticulosidad, extraversion, amabilidad y neuroticismo) de 30 estudiantes de
licenciatura en Ciencias de la Computacion (CS) con respecto a su productividad, asi como la
calidad interna de los programas que desarrollaron individualmente en una tarea de
implementacién. Los resultados del estudio indican que las dimensiones de la personalidad como
meticulosidad, extraversion y neuroticismo, estdn significativamente correlacionados con las
métricas McCabe y Halstead. Sin embargo, no pudieron demostrar que los rasgos de personalidad
estan significativamente correlacionados con la productividad de los desarrolladores al
implementar programas en Java.

En un estudio llevado a cabo por S. Barroso et al. [58], se investigo la posible relacion entre la
personalidad de los desarrolladores y la calidad del software que producen. Los investigadores
realizaron un experimento controlado con 15 desarrolladores de software que trabajan en una
institucion educativa, recolectaron datos del test psicologico a través del modelo Big Five y las
métricas del software fueron evaluadas por medio de las métricas CK. Los resultados mostraron
que solo la métrica DIT (Depth of Inheritance Tree) fue influenciada por los factores de
extraversion y neuroticismo. En otro estudio del mismo autor [23], se analiz el impacto de los
tipos de personalidad de los estudiantes en la complejidad del software, utilizando las métricas CK
y el modelo MBTI para evaluar el perfil de personalidad. Los resultados mostraron que la
personalidad tuvo un impacto significativo en la métrica DIT. Ademas, de los 16 tipos de MBTI
posibles, la muestra incluy6 12 tipos, de los cuales 7 eran extrovertidos y 5 introvertidos. Es
importante destacar que, en ambos estudios, el experimento fue aplicado de forma individual a los
estudiantes. Finalmente coinciden en la necesidad de realizar méas investigaciones para profundizar
en la relacion entre la personalidad y la calidad del software. Se sugiere aumentar el nimero de
participantes y cambiar el entorno de desarrollo, por ejemplo, la ubicacién geografica.

Cabe considerar por otra parte el trabajo de S. Acuiia et al. [59], donde analizaron las relaciones
entre tres caracteristicas de desarrollo (factores de personalidad, caracteristicas de la tarea y
procesos del equipo) y dos caracteristicas de salida (calidad del software y satisfaccion de los
miembros del equipo). El estudio involucré 35 equipos de estudiantes. Sus resultados revelaron
que los equipos mas satisfechos con su trabajo son precisamente aquellos que obtienen puntajes
mas altos en los factores de personalidad de amabilidad y meticulosidad. En consecuencia, la
extraversion esta significativamente relacionada con una mejor calidad del software para el
desarrollo de software siguiendo una metodologia agil. El producto de software fue evaluado
mediante una férmula general que incluyé la descomposicion y modularizacion, capacidad de
prueba, funcionalidad, reutilizacion, estilo de programacién y participacion de los miembros del
equipo.
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Weilemann y Brune [21], llevaron a cabo una revision de literatura sistematica con el objetivo de
comprender qué distintos factores humanos o rasgos de personalidad influyen en los diferentes
atributos de calidad del software. En dicha revisién, examinaron 106 articulos relevantes y
concluyeron que la mayoria de los autores investigaron la influencia de la personalidad en el
rendimiento, satisfaccion y productividad del equipo, asi como en la calidad del software en
general. Los resultados resaltaron la necesidad de realizar mas estudios en esta area, incluyendo
grupos mas grandes Yy sujetos de estudio expertos. Ademas, aludieron que los estudios futuros
podrian centrarse en un aspecto particular de la calidad del producto de software y definir
claramente las métricas que se utilizaron para medir ese aspecto distintivo de la calidad del
producto software. Asi mismo, se podrian enfocar en roles particulares de las personas en un
proceso de IS, por ejemplo, arquitectos, programadores, probadores, entre otros.

Hasta donde se sabe por la literatura, no se han llevado a cabo mas estudios que evallen los efectos
de la personalidad en los distintos atributos de calidad del software. No obstante, se identificaron
otros estudios relacionados que presentan puntos de interseccidn con el presente trabajo, los cuales
se describen a continuacion.

En el trabajo de Salleh et al. [60], estudiaron los efectos de la meticulosidad en la eficacia de la
programacion en pareja como herramienta pedagogica. Utilizaron estudiantes universitarios de
pregrado que asistieron a un curso de introduccidn a la programacién. Como hallazgos se encontrd
que la meticulosidad no afect6 significativamente el rendimiento académico, pero la apertura a
nuevas experiencias si present6 una correlacion significativa con el rendimiento de los estudiantes
emparejados. Asi mismo, Gulati et al. [37] llevaron a cabo un estudio en el que participaron 66
estudiantes para evaluar el efecto del temperamento y la personalidad en el rendimiento de los
programadores. Utilizando la herramienta clasificadora de temperamento Keirsey (KTS),
encontraron una fuerte relacion entre el desempefio de los programadores y el temperamento
“Guardianes”; quienes se caracterizan por ser personas concretas y cooperadoras, preocupadas por
la responsabilidad y el deber, y que buscan la seguridad y el sentido de pertenencia. Sin embargo,
no encontraron relacion alguna entre desempefio de los programadores y la personalidad, la cual
fue evaluada por la prueba de personalidad de Goldberg's IPIP la cual evalla las cinco dimensiones
del modelo Big Five. Por su lado, Hannay et al. [61] evaluaron el efecto de los rasgos de
personalidad en las habilidades de programacidon de los programadores en pareja. La personalidad
fue evaluada a través de modelo Big Five. Los resultados sugieren que, en general, los rasgos de
personalidad tienen un valor predictivo modesto en el rendimiento de la programacion en pareja en
comparacion con otros factores como la experiencia, la complejidad de las tareas y el pais. Los
autores concluyen que se debe prestar mas atencién a investigar otros predictores de rendimiento
y los efectos de la personalidad en la colaboracion para mejorar el rendimiento en programacion
en parejas. El trabajo de Salleh et al. [62], realiz6 una investigacion para analizar los efectos de la
personalidad en la programacion en pareja (PP) como herramienta pedagdgica. Se realizaron cinco
experimentos centrados en los rasgos de personalidad de meticulosidad, neuroticismo y apertura a
nuevas experiencias. Los resultados mostraron que la apertura a nuevas experiencias fue importante
para el rendimiento académico de los estudiantes emparejados, mientras que la meticulosidad vy el
neuroticismo no presentaron un efecto significativo. Ademas, la PP aument6 la satisfaccion,
confianza, diversion y motivacion de los estudiantes.

En el estudio de Pieterse et al. [39], se utilizd KTS para examinar el impacto de la personalidad en
el desempefio del equipo. Sus resultados indicaron que los equipos heterogéneos tuvieron un mejor
desempefio que los equipos homogéneos, especialmente durante las primeras fases de crecimiento
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del equipo. En el estudio de Sfetsos et al. [63], se evalud la programacién en pareja desde la
perspectiva de las personalidades y temperamentos de los desarrolladores y como afecta su eficacia.
Se realizd un experimento con 70 estudiantes de pregrado para comparar pares con personalidades
y temperamentos heterogéneos con pares homogéneos en términos de efectividad de pares. Los
resultados indican que las parejas con personalidades y temperamentos heterogéneos tuvieron una
mejor comunicacién, desempefio y viabilidad de colaboracion. Asi mismo, Choi et al. [64]
realizaron un estudio empirico en el que participaron 68 estudiantes de pregrado y 68 estudiantes
de posgrado de maestria para investigar el impacto de la homogeneidad y heterogeneidad del
equipo en la productividad de la programacion en parejas utilizando el MBTI para evaluar los
perfiles de personalidad. Los resultados indicaron que las parejas con personalidades heterogéneas
fueron més efectivas que las parejas con personalidades similares.

Por otra parte, Sdnchez et al. [28] propone una técnica basada en algoritmos genéticos para formar
grupos homogéneos de estudiantes en escenarios de aprendizaje colaborativo, considerando los
rasgos de personalidad como criterio de agrupacién. Los resultados mostraron que los grupos
homogéneos generados por la técnica propuesta produjeron mejores resultados académicos. La
investigacion destaca la importancia de la formacion de grupos homogéneos en escenarios de
aprendizaje colaborativo y sugiere que los rasgos de personalidad pueden ser un criterio efectivo
para la formacién de grupos en este contexto. De igual manera, Karn et al. [65] evaluaron el
impacto de los tipos de personalidad MBTI en la efectividad del equipo en proyectos XP y
encontraron que el perfil de personalidad de los equipos de IS es muy importante. Ademas, hallaron
que las personalidades tienen un impacto significativo en el desempefio de los equipos, destacando
que los equipos con personalidades homogéneas eran mas competitivos. Por otro lado, Peeters et
al. [38] llevaron a cabo un estudio utilizando el modelo de los Cinco Grandes Factores (FFM) para
examinar el impacto de la composicién del equipo en el desempefio del equipo. Sus resultados
indicaron que los equipos homogéneos tuvieron un mejor rendimiento para resolver tareas
estructuradas, mientras que los equipos heterogéneos fueron mas Utiles para resolver tareas no
estructuradas.

Yilmaz et al. [33] llevé a cabo una encuesta a profesionales. Utilizaron FFM como una herramienta
para la evaluacion de la personalidad. Sus resultados indicaron que un equipo con amabilidad,
estabilidad emocional, mayor extroversion y meticulosidad se desempefié mejor que otros equipos.
En el trabajo de Kichuk y Wiesner [66], realizaron un estudio para evaluar las relaciones entre los
factores de personalidad de FFM vy el desempefio del equipo para los equipos de disefio de
productos. Se encontrdé que los equipos con mayor amabilidad, mayor extraversion, mayores
niveles de capacidad cognitiva y menor neuroticismo tenian mas éxito. Feldt et al. [66] realizé un
estudio para analizar la relacion entre los puntos de vista y el comportamiento de 47 desarrolladores
profesionales de software. Usaron FFM para evaluar la personalidad de los practicantes. Sus
resultados mostraron que los ingenieros de software que tienen atributos de personalidad similares
tienen los mismos puntos de vista. En el trabajo de Kanij et al. [66], utilizaron FFM para evaluar
el efecto de los atributos de personalidad en el desempefio de los probadores de software. Se
encontro que el desempefio de los evaluadores tenia una correlacion positiva con los atributos de
personalidad de extraversion y meticulosidad. Asi mimo, Shameem et al. [62] realizaron un estudio
exploratorio que buscaba desarrollar las mejores combinaciones posibles entre las diferentes
dimensiones de la personalidad de los miembros del equipo y los factores criticos del clima del
equipo en el contexto del desarrollo de software. Se utiliz6 FFM para medir la personalidad
individual y el Inventario de Clima de Equipo (TCI) para medir el clima del equipo. El estudio
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propone que la meticulosidad es importante para el resultado visionario y la orientacion a la tarea,
mientras que la personalidad extrovertida es importante para mejorar la seguridad participativa y
la innovacion en la tarea.

Al revisar el estado del arte en el estudio de la personalidad y su relacion con los atributos de
calidad del software, asi como los estudios relacionados con el presente trabajo, se han identificado
varias areas de oportunidad de investigacion. Los estudios existentes sobre los efectos de la
personalidad en los atributos de calidad del software son limitados, se necesitan mas estudios para
ampliar y/o generalizar los hallazgos. Ademas, estos estudios no han explorado cémo diferentes
roles dentro del proceso de IS pueden influir en los atributos del software. Asimismo, las muestras
utilizadas en los estudios han sido pequefias y se han aplicado de forma individual, limitando su
generalizacion. Para mejorar la investigacion, es necesario aumentar el nimero de participantes y
variar el entorno de desarrollo, por ejemplo, la ubicacion geografica. Es importante destacar que el
desarrollo de software se realiza en equipo, ya que fomenta la colaboracién y el intercambio de
conocimientos entre los miembros del equipo, lo que puede mejorar la calidad del producto final.
Ademas, es valioso destacar que cada dimensién de personalidad puede tener un impacto diferente
en los atributos de calidad del software. Por lo tanto, evaluar cada dimension por separado permite
obtener una comprensién mas precisa y detallada de la relacion entre la personalidad y los atributos
de calidad. Este enfoque puede ser especialmente Gtil para la seleccion y evaluacion de los
desarrolladores de software en el futuro, ya que permitiria identificar las dimensiones de
personalidad gque se correlacionan positivamente con la calidad del software y, por lo tanto, podrian
ser deseables en los candidatos a desarrolladores de software. Finalmente, es importante destacar
que el estudio de la relacion entre la personalidad y los atributos de calidad del software es todavia
un campo en desarrollo y ain no se ha llegado a una conclusion definitiva sobre las tendencias en
esta relacion. De acuerdo con las referencias [20]-[23], es necesario seguir investigando para poder
comprender mejor como la personalidad puede afectar la calidad del software.

B. SUPUESTOS TEORICOS

En el siguiente capitulo se presentaran los supuestos tedricos que abordan los temas relacionados
con la personalidad y los grupos, asi como conceptos basicos sobre calidad del software, y los
atributos de mantenibilidad y adecuacion funcional, los cuales son fundamentales para la
comprension de la investigacion realizada. En la Fig. 1 se presenta un mapa mental de este marco
conceptual.

I Elementos basicos ]“— > Concepto de calidad del
software

Supuestos Teoricos

[ Rasgos de personalidad ]
> Estandares y modelos de

calidad de software

[ Mediciéon ]4* La personalidad - »| Calidad del software

| Mantenibilidad del software
l Big Five ] )

—_— Adecuacion funcional

Personalidad y los <
grupos

Fig. 1. Mapa mental de los supuestos tedricos.
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Fuente: esta investigacion.

1) La personalidad

En esta seccion se presentan algunos elementos fundamentales sobre la personalidad desde la
perspectiva psicoldgica. Se explorard como la personalidad influye en la formacion de grupos, y
cOmo esto, a su vez, afecta su desempefio. También se describird como se mide la personalidad.
Por ultimo, se presentara una aproximacion al Modelo Big Five, el cual es el modelo utilizado en
este trabajo para cuantificar los rasgos de personalidad.

2) Elementos bésicos sobre personalidad

La personalidad es un concepto importante y estudiado en diversas corrientes psicologicas. A lo
largo de la historia, se ha buscado describir y entender la personalidad, pero la falta de criterios
universales para identificar perfiles de personalidad genera controversia en su definicion. A pesar
de esto, su relevancia tedrica y las manifestaciones evidentes en los seres humanos demuestran que
sigue siendo un tema relevante en la psicologia [64].

La gran cantidad de enfoques que existen sobre la personalidad hacen que este concepto sea de
gran importancia para diversas corrientes psicoldgicas. A lo largo de la historia, la teoria de la
personalidad ha sido objeto de estudio y ha sido mejor descrita. Sin embargo, la falta de criterios
universales para identificar perfiles de personalidad hace que sea un constructo controvertido. A
pesar de esto, la importancia tedrica que ha tenido en la investigacion a lo largo de la historia y las
manifestaciones evidentes en los seres humanos demuestran que sigue siendo un tema relevante en
la psicologia [67].

Existen mdltiples definiciones del término personalidad propuestas por varios psicologos, las
cuales incluyen elementos esenciales para la conceptualizacion teorica del constructo [68]. A pesar
de ello, no existe una definicién perfecta de personalidad, ni tampoco existe un consenso
generalizado en el campo de la psicologia. Aunque un debate mas profundo sobre la terminologia
y las definiciones conceptuales excede el alcance de este documento, es necesario contar con
algunos elementos basicos para orientar el proceso. En esta seccidn, se proporcionan dichos
elementos.

En general, se considera que la personalidad es una organizacion dindmica de sistemas psicofisicos
que crean los patrones caracteristicos de comportamiento, pensamiento y sentimiento de una
persona. Segun Ryckman [8], la personalidad es el conjunto dinamico y organizado de
caracteristicas que posee una persona, que influyen de forma (nica en sus cogniciones,
motivaciones y comportamientos en diversas situaciones. Esta definicion separa claramente la
personalidad de otros constructos como la cognicion, la motivacion y el comportamiento, que no
son de interés central en este trabajo.

Delgado et al. [69] presentan tres perspectivas diferentes de la personalidad: a) como una
organizacion total de las tendencias reactivas, patrones de habitos y cualidades fisicas que
determinan la efectividad social del individuo; b) como un modo habitual de ajustes que el
organismo efectla entre sus impulsos internos y las demandas del ambiente; y ¢) como un sistema
integrado de actitudes y tendencias de conductas habituales en el individuo que se ajustan a las
caracteristicas del ambiente.
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Por su parte, Allport [70] asume que la personalidad se refiere a la integracion de todos los rasgos
y caracteristicas del individuo que determinan una forma de comportarse. Es decir, la personalidad
se forma en funcién del desarrollo del individuo, a partir de las caracteristicas ambientales,
bioldgicas y sociales que explican, modulan y mantienen su comportamiento.

La personalidad se compone de varios términos importantes, como el temperamento y el carécter.
Segun Allport [70], el temperamento se refiere a las emociones naturales que pueden ser
influenciadas por factores genéticos y hereditarios. Por otro lado, el carécter se relaciona con el
grado de organizacion moral de un individuo, que se basa en juicios de valor y evaluaciones éticas.
El caracter es moldeado por la experiencia de vida de cada persona y controla, modifica, corrige y
autorregula la actividad de los individuos para responder a las exigencias del medio, como afirma
Josep [71]. Cada individuo adquiere una combinacion Unica de sentimientos y valores a lo largo de
su desarrollo, lo que hace que el caracter difiera en cada persona en funcion de su perspectiva y
forma de interpretar la realidad humana.

3) Rasgos de la personalidad

Segun Allport [70], el rasgo es la unidad primaria de la personalidad. Un rasgo se define como una
caracteristica relativamente estable de la personalidad que influye en el comportamiento de las
personas. La teoria de los rasgos de la personalidad es una de las principales areas teoricas en el
estudio de la personalidad, la cual sugiere que la personalidad de un individuo estd compuesta por
una amplia variedad de factores que influyen en su comportamiento.

A diferencia de otras teorias de la personalidad, como las teorias psicoanaliticas 0 humanisticas, la
teoria de los rasgos de la personalidad se enfoca en las diferencias entre los individuos. La
personalidad Unica de cada individuo se forma a partir de la combinacidn e interaccion de diversos
rasgos. Por lo tanto, la teoria de los rasgos se centra en la identificacion y medicion de estas
caracteristicas individuales de la personalidad.

A continuacion, se presentan de forma resumida algunos de los autores mas influyentes en la
fundamentacion de la teoria de los rasgos [72].

Teoria de los rasgos de Gordon Allport

En 1936, el psicologo Gordon Allport descubrid que un solo diccionario de inglés contenia mas de
4.000 palabras que describen diferentes rasgos de personalidad, los cuales categoriz6 en tres
niveles:

e Rasgos cardinales: Son los que predominan en toda la vida de un individuo, Ilegando a ser tan
representativos que se les asocian directamente a estas caracteristicas. Son los rasgos que mas
influyen y dan forma al comportamiento de la persona. Algunos ejemplos especificos son el
narcisismo o el Don Juan.

e Rasgos centrales: Son las caracteristicas generales que forman los fundamentos basicos de la
personalidad. Aunque no son tan dominantes como los rasgos cardinales, sus caracteristicas
principales pueden aplicarse a numerosas personas. Términos como inteligente, honesto, timido
0 ansioso son considerados rasgos centrales.

e Rasgos secundarios: Son los rasgos que a veces estan relacionados con actitudes o preferencias
y suelen aparecer solo en ciertas situaciones o bajo circunstancias especificas. Algunos ejemplos
son “se pone muy nervioso cuando habla delante de varias personas”, “es impaciente cuando
tiene que esperar” o “le gusta esto o aquello™.
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Los dieciséis tipos de personalidad de Raymond Cattell

La teoria de los rasgos de la personalidad de Raymond Cattell [73] simplifico la lista inicial de mas
de 4.000 rasgos de Allport a solo 171, eliminando aquellos poco comunes y combinando
caracteristicas similares. Clasifico a una amplia muestra de individuos en estos 171 rasgos
diferentes y, utilizando el analisis factorial, identifico términos estrechamente relacionados,
reduciendo su lista a solo 16 rasgos de personalidad. Cattell afirmo que estas 16 caracteristicas son
la base de toda la personalidad humana.

Las tres dimensiones de la personalidad de Eysenck

El psicélogo britdnico Hans Eysenck [74] propuso un modelo de personalidad basado en tres
dimensiones o factores principales: introversion/extraversion, neuroticismo/estabilidad emocional
y psicoticismo. La dimension de introversion/extraversion se refiere a la direccion de la atencion
hacia las experiencias internas o hacia el medio ambiente y otras personas. Por ejemplo, una
persona que puntua alto en introversion podria ser tranquila y reservada, mientras que una persona
gue puntia mas en extraversion podria ser sociable y expansiva. La dimension de
neuroticismo/estabilidad emocional se relaciona con la tendencia de un individuo a experimentar
inestabilidad emocional o a mantenerse emocionalmente constante y estable. Finalmente, la
dimension de psicoticismo se refiere a la capacidad de una persona para hacer frente a la realidad
y se caracteriza por tendencias antisociales, hostiles, falta de empatia y manipulacion en las
personas que tienen un alto contenido de este rasgo.

La teoria de los cinco factores de personalidad

La teoria de Eysenck y la de Cattell han sido ampliamente investigadas, lo que ha llevado a algunos
tedricos a sugerir que Cattell se centrd en una cantidad excesiva de rasgos, mientras que Eysenck
se concentr6 en muy pocos. Como resultado, ha surgido una nueva teoria de los rasgos,
comunmente conocida como la teoria de los “Cinco Grandes” (Big Five). Este modelo se basa en
cinco rasgos fundamentales que interactian para formar la personalidad humana, mas adelante se
daré detalle de este modelo.

4) Medicion de la personalidad

A medida que se ha buscado comprender el concepto de personalidad para explicar el
comportamiento humano, se ha generado la necesidad de crear herramientas de medicion que
permitan evaluar las caracteristicas individuales y definir un perfil de personalidad. Esta evaluacion
se lleva a cabo a partir de los distintos componentes que conforman la personalidad. En este sentido,
segun Mufioz [75], los psicélogos utilizan cuatro técnicas basicas para medir la personalidad: la
entrevista personal, la observacion directa del comportamiento, los test objetivos y los test
proyectivos.

La entrevista personal

La entrevista es una herramienta fundamental en el campo de la investigacion psicoldgica, ya que
permite obtener informacion valiosa acerca de la persona entrevistada. Se distinguen dos tipos de
entrevista: la no estructurada, que permite una mayor libertad en la seleccion de temas y preguntas,
y la estructurada, que se rige por un formato definido previamente. En investigaciones de
personalidad, la entrevista estructurada es preferida por los investigadores al permitir una mayor
precision en la recoleccion de datos. Es comun que la entrevista se utilice en conjunto con otras
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técnicas, y puede emplearse en cualquier etapa del proceso de seleccion de personal. Ademas,
puede funcionar tanto como complemento de otras pruebas psicolégicas como por si sola.

La observacion directa del comportamiento

Observar coOmo una persona actlia en ciertas situaciones puede proporcionar informacion sobre su
personalidad y como es influenciada por el entorno. Sin embargo, la presencia de un observador
puede influir en el comportamiento de la persona y complicar la interpretacion de los resultados.
Para complementar la observacion, se puede utilizar la entrevista y la evaluacion psicoldgica,
adaptando los objetivos de observacion a los de la entrevista y evaluacion. Durante la observacion
se registran las reacciones ante estimulos que evaltan procesos psicoldgicos como la memoria,
atencion y lenguaje, lo que puede orientar las hipdtesis de trabajo del observador. En la evaluacion
psicoldgica, se planifica la observacion en tres etapas: antes, durante y después de la prueba,
prestando mayor atencion en pruebas de inteligencia y técnicas proyectivas.

Las pruebas objetivas

Las pruebas objetivas, también conocidas como inventarios, son cuestionarios estandarizados que
recopilan las respuestas escritas de los sujetos, generalmente en formato de verdadero/falso o
seleccion madltiple. Proporcionan informacion sobre diversos aspectos de la personalidad,
incluyendo valores, necesidades, intereses, autoestima, problemas emocionales y patrones de
comportamiento en situaciones especificas. Los psicélogos han utilizado estas pruebas para
identificar cientos de rasgos de personalidad, convirtiéndolas en una herramienta valiosa en la
evaluacion psicoldgica.

Aunque las pruebas objetivas son consideradas mas confiables y véalidas que las proyectivas, su
facilidad de administracién puede dar la impresién equivocada de que pueden ser utilizadas por
investigadores sin antecedentes en psicologia y psicometria. Sin embargo, segin McDonald y
Edwards [76], la interpretacion de los resultados y el analisis de sus implicaciones practicas no son
simples y requieren la capacitacion adecuada de profesionales.

Las pruebas proyectivas

Se utilizan pruebas proyectivas de personalidad para estimular a las personas a expresar sus
sentimientos y fantasias, y se basan en la suposicion de que la personalidad esta formada por deseos
reprimidos y conflictos inconscientes. Estas pruebas pueden incluir asociacién de palabras, dibujos
0 copias de disefos.

5) El modelo Big Five

En la actualidad, existen numerosos modelos y teorias de personalidad que ofrecen diferentes
perspectivas sobre como abordar la personalidad de una persona. Entre ellas se encuentran Carl
Jung's Psychological Types [77], Keirsey's Personality Types Theory [78], The Big Five Factors
Personality Model [79] y Myers-Briggs Type Indicator (MBTI) [80], entre otras.

En este estudio, se ha optado por utilizar el modelo de personalidad conocido como Big Five debido
a su amplio consenso en la comunidad cientifica de la Psicologia y a su extenso uso en la literatura
[81], [82]. Ademas, este modelo también ha sido utilizado en el campo de la IS [48]. Big Five es
un modelo jerarquico de rasgos de personalidad que consta de cinco grandes factores, cada uno de
los cuales representa caracteristicas de personalidad a un nivel de abstraccién mas general.
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Estas dimensiones suelen ser referidas de manera comdn como [24], [81], [83]:

E (Extraversion o extraversion): Esta dimension se caracteriza por una actitud activa y
dinamica hacia el mundo social, e incluye rasgos como sociabilidad, asertividad, actividad y
emociones positivas. Las personas extrovertidas se destacan por su habilidad para relacionarse
facilmente con los demaés, disfrutan de la comparfiia de muchas personas, son impulsivos y les
gusta correr riesgos. Ademas, suelen ser amantes de la aventura, las bromas y la variacion, y se
sienten muy comprometidos con el mundo exterior. Son personas entusiastas y orientadas a la
accion, que cuentan con mucha energia, son asertivas y les gusta llamar la atencion hacia si
mismas. Por otro lado, los introvertidos se caracterizan por ser méas reservados y disfrutar de
actividades que se practican en solitario, como la lectura. Son menos impulsivos, piensan antes
de hablar, prefieren hacer planes a largo plazo y mantienen una vida mas ordenada. Asimismo,
son mas tranquilos y retraidos y suelen tener un circulo social mas pequefio, al que eligen
cuidadosamente.

A (Agreeableness o amabilidad): Esta dimension se relaciona con la tendencia a tener
conductas prosociales y altruistas. Se refiere a la habilidad para ser agradable con los demas,
cooperar con ellos y mantener la armonia social. Las personas con altos niveles de amabilidad
son empaticas, consideradas, generosas, amables y serviciales. Ven a los demas de forma
positiva y tienden a creer que la mayoria de las personas son amistosas, honestas y dignas de
confianza. Por otro lado, las personas con bajos niveles de amabilidad son menos empaéticas y
menos dispuestas a ayudar a los deméas. Ademas, suelen ser mas escépticas, desconfiadas y
menos amistosas, prefiriendo competir en lugar de cooperar. Aquellos que obtienen
puntuaciones extremadamente bajas en esta dimension pueden ser manipuladores y antisociales.
C (Conscientiousness o meticulosidad): Esta dimension se refiere a la tendencia de una
persona a ser responsable, confiable, minuciosa, cuidadosa y detallista en la realizacion de una
tarea o actividad. Las personas altamente conscientes son organizadas y planificadas, establecen
metas realistas y se esfuerzan por alcanzarlas. Son muy auto-disciplinadas y suelen seguir reglas
y procedimientos de manera rigurosa. Ademas, son perseverantes y tienden a tener una fuerte
ética de trabajo. Estas personas también tienden a ser muy fiables y comprometidas, lo que les
permite ser lideres efectivos y trabajar en equipo de manera efectiva. Por otro lado, las personas
con baja meticulosidad pueden parecer menos organizadas, menos confiables y menos
comprometidas con el logro de sus objetivos. Tienden a ser mas impulsivas, desorganizadas y
menos perseverantes. También pueden tener dificultades para seguir reglas y procedimientos y
pueden ser menos propensas a establecer metas realistas.

N (Neuroticism o inestabilidad emocional): La estabilidad emocional (neuroticismo) es una
dimensién que determina la capacidad de una persona para lidiar con el estrés y la frustracion.
Aquellos con baja estabilidad emocional no pueden tolerar condiciones de vida insatisfactorias
y suelen reaccionar con intensas emociones negativas como ansiedad, tristeza, ira o culpa frente
a los desafios cotidianos. En cambio, las personas con alta estabilidad emocional tienen un
mayor control sobre sus emociones y no se ven facilmente afectadas por los problemas de la
vida. Son emocionalmente maduros, pacientes, perseverantes y confiables, y poseen una
capacidad para manejar sus emociones de manera flexible y controlada. Ademas, tienen una
vision realista de la vida, no presentan sintomas neuroticos ni hipocondriacos, y pueden planear
su vida y resistir sus impulsos con facilidad.

(Openness o0 apertura a nuevas experiencias): Esta dimension de la personalidad se refiere a
la apertura mental, que abarca la originalidad, la creatividad, la imaginacion, la curiosidad
intelectual y la disposicién a explorar nuevas ideas y experiencias. Las personas que obtienen
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altas puntuaciones en esta dimension son aquellos con mentes abiertas, flexibles y curiosas, que
buscan constantemente nuevas experiencias y tienen una amplia gama de intereses. Son
imaginativos, intuitivos, artisticos y disfrutan de la complejidad y la ambiguiedad. Por otro lado,
las personas con bajas puntuaciones en esta dimension tienen mentes mas cerradas y prefieren
lo familiar y lo convencional. Son mas resistentes al cambio y no disfrutan de las experiencias
nuevas Yy diferentes. También pueden tener menos intereses y menos habilidades creativas. En
resumen, la apertura mental se refiere a la disposicion a explorar nuevos terrenos y aceptar
nuevas ideas, mientras que las personas con baja apertura son mas tradicionales y prefieren la
comodidad de lo conocido.

La comprension de las dimensiones de la personalidad y la combinacion de valores en cada
dimension puede ayudar a identificar las habilidades y preferencias de las personas. Por lo tanto,
el analisis de la personalidad puede ser una herramienta valiosa para aprovechar las habilidades de
las personas y mejorar el desempefio en el trabajo y en otras areas de la vida.

a) Instrumentos para medir las dimensiones del modelo Big Five

Si bien el modelo Big Five es un modelo descriptivo de la personalidad, los psicélogos han
desarrollado varios tests y cuestionarios para evaluar cada una de las cinco dimensiones en los
individuos. En la TABLA | se presenta un resumen de los més utilizados.

TABLA |
INSTRUMENTOS MAS EMPLEADOS PARA MEDIR LAS DIMENSIONES DEL MODELO BIG FIVE
Instrumento Descripcion

Revised NEO Personality Inventory La denominacion NEO hace referencia a las tres dimensiones originales
(NEO-PI-R) [79] que el inventario media: Neuroticism, Extraversion y Openess. Este
instrumento es uno de los mas utilizados para medir los Cinco Grandes, ya
gue no solo evalla las cinco dimensiones, sino que también analiza seis
caracteristicas especificas de cada una. Desarrollado por McRae y Costa,
consta de 240 frases en las que el individuo debe indicar su acuerdo o
desacuerdo a través de una escala del 1 al 5. A partir de estas frases se
pueden identificar diferencias individuales y obtener 35 puntuaciones

distintas.
Sixteen Personality Factor Se trata de la version mas actualizada del clasico Test de Personalidad,
Questionnaire (16PF-5) [73] basado en la teoria de los 16 Factores de Personalidad de Catell. Este

instrumento se utiliza en préctica clinica y en seleccién de personal, debido
a que brinda un informe detallado que proporciona una visién general de
los Cinco Grandes, asi como una interpretacién mas profunda de los 16
factores originales definidos por Catell.

Big Five Inventory (BFI) [84] El cuestionario esta compuesto por 44 items que constan de frases cortas y
faciles de comprender. Esta metodologia mantiene las ventajas de los
adjetivos, como su brevedad y simplicidad, mientras se evitan las
desventajas de la ambigiedad, definiciones mdltiples y la deseabilidad
aparente. En algunos casos, se incluye informacion sobre el contexto o se
aclaran los adjetivos para mejorar la comprension. Los encuestados
responden en una escala de 5 puntos, desde “totalmente en desacuerdo”
hasta “totalmente de acuerdo”. Estas escalas han demostrado una alta
consistencia interna, confiabilidad en el re-testeo, una estructura factorial
clara y una fuerte convergencia con versiones mas extensas utilizadas para
medir los Cinco Grandes, lo que favorece su uso.

Big Five Questionnaire (BFQ) [85] Se trata de un cuestionario especifico que deriva directamente de la teoria
de los Cinco Grandes. El cuestionario consta de 132 elementos que la
persona debe responder en una escala de mdltiple eleccion. Este
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TABLA |
INSTRUMENTOS MAS EMPLEADOS PARA MEDIR LAS DIMENSIONES DEL MODELO BIG FIVE
Instrumento Descripcion

instrumento es particularmente recomendado para los procesos de
seleccion de personal, ya que se ha demostrado que las dimensiones
evaluadas por este test estan directamente relacionadas con las actividades
habituales en la vida laboral.
Children Big Five Questionnaire Este es un cuestionario disefiado especificamente para nifios Yy
(BFQ-C) [86] adolescentes, basado en el modelo Big Five. Consta de 65 items que se
valoran individualmente en una escala de 5 opciones. Una ventaja de este
cuestionario es que puede ser completado tanto por el propio nifio como
por sus padres o docentes, ya que los items pueden formularse en tercera
persona para hacer referencia al sujeto de evaluacion.
Fuente: esta investigacion.

6) La personalidad y los grupos

La conformacion de grupos es un proceso fundamental en la vida humana, ya que nos permite
interactuar, compartir y aprender de otros individuos que comparten intereses, objetivos o
necesidades similares [87]. Los antecedentes de la conformacion de grupos se remontan a la
prehistoria, cuando nuestros antepasados se unian en tribus para sobrevivir y protegerse
mutuamente. Desde entonces, los grupos han evolucionado y se han especializado en diferentes
ambitos, como el trabajo, la educacién, la religion, el deporte, entre otros. En la actualidad, la
conformacion de grupos sigue siendo una herramienta esencial para el desarrollo personal y social
de las personas, y su importancia se evidencia en el impacto positivo que tienen en la vida de sus
miembros [88].

La personalidad es un aspecto clave en la conformacion y dindmica de los grupos, ya que influye
en cdmo los individuos se relacionan con los deméas, como se perciben a si mismos y cémo se
adaptan a las normas y expectativas del grupo [89]. Por lo tanto, comprender la personalidad de los
miembros de un grupo es esencial para entender su funcionamiento y su capacidad para alcanzar
los objetivos propuestos. Los hallazgos de Whittingham [90] y Bradley et al. [91] sugieren que la
personalidad de los estudiantes tiene un impacto significativo en su rendimiento de aprendizaje, asi
como en el papel crucial que juega la composicion de la personalidad en el éxito del desempefio
grupal. Ademas, la personalidad no es ajena en el campo de la IS, muchos estudios han demostrado
que la personalidad puede tener un impacto significativo en el éxito del desarrollo de software,
tanto a nivel individual como grupal [21], [22], [39], [92], [93]. Aunque la personalidad es un factor
importante a tener en cuenta en la formacién de grupos, es esencial considerar otros factores para
asegurarse de que el grupo sea efectivo. Por ejemplo, la experiencia y las habilidades técnicas de
los miembros del grupo también son criticas para el éxito del proyecto [32].

a) Tipos de grupos
Existen diversos tipos de grupos segun su estructura y finalidad. A continuacion, se describen
algunos de los mas comunes [94], [95]:

e Grupos formales: Son aquellos grupos que se crean de manera planificada y con una estructura
definida, con objetivos claros y una autoridad establecida. Estos grupos se utilizan cominmente
en entornos laborales y académicos para llevar a cabo tareas especificas.

e Grupos informales: A diferencia de los grupos formales, los grupos informales no tienen una
estructura ni objetivos especificos establecidos de antemano. Son formados por los propios
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miembros en funcion de sus intereses y afinidades. Estos grupos pueden surgir en cualquier
contexto social, como en el trabajo, en el colegio o en la comunidad.

e Grupos basicos: Los grupos basicos son aquellos que se forman en situaciones en las que las
personas interactian de manera regular y directa, como la familia, los amigos cercanos y los
vecinos. Estos grupos suelen ser pequerios y tener una relacién emocional mas fuerte entre sus
miembros.

Cada tipo de grupo tiene caracteristicas y objetivos diferentes, y pueden ser utilizados en distintos
contextos segun las necesidades y objetivos especificos. Es importante tener en cuenta que los
grupos pueden tener un gran impacto en la dinamica social, la toma de decisiones y el rendimiento
individual y grupal, por lo que es esencial comprender su funcionamiento y potencial.

b) Tamafio de los grupos

Para lograr una mayor eficacia en el trabajo colaborativo, se recomienda que el tamafio del grupo
se encuentre entre 2 y 6 personas, aungue esto puede variar dependiendo de diversos factores y
preferencias individuales. Bean [96] argumenta que el tamafio mas efectivo para grupos formales
e informales de clase es de 5 personas, ya que si se supera este nimero, la experiencia se diluye.
Por otro lado, los grupos de 4 tienden a dividirse en parejas y los de 3 suelen tener un miembro que
no esta completamente integrado. No obstante, en algunos casos, las parejas pueden trabajar mejor,
especialmente en situaciones en las que se requiere una interrupcion répida de una leccion
magistral. En resumen, se considera que un tamafio ideal para un grupo de trabajo colaborativo
estaria entre 3 y 5 personas, ya que permitiria tener suficiente diversidad de habilidades y
perspectivas, mientras se mantiene un ambiente colaborativo y eficiente [96], [97]. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que el tamafio ideal del grupo puede variar segun el contexto y los
objetivos del proyecto.

¢) Miembros de los grupos

Existen diversas formas de constituir grupos, sus miembros pueden ser asignados al azar,
seleccionados por los estudiantes, establecerlos a criterio del docente o utilizar herramientas
computacionales para su conformacion. La pertenencia a un grupo puede basarse en intereses,
habilidades, actitudes u otras caracteristicas, y estos pueden ser heterogéneos o homogéneos. En
general, la investigacion respalda la formacion de grupos heterogéneos, ya que esto permite que
los estudiantes interactden con individuos que poseen diversas ideas, antecedentes y experiencias,
lo cual tiene un valor importante en la productividad y a la adaptacion a tareas multidimensionales
[78]-[80]. Sin embargo, los grupos heterogéneos presentan algunas desventajas. Los miembros
pueden sentirse incomodos ante la diversidad de opiniones, antecedentes, experiencias y las
posibles tensiones que se puedan derivar de los desacuerdos, dificultando la colaboracion y la
comunicacion en el grupo[101]-{103].

Por otro lado, los grupos homogéneos son aquellos grupos en los que sus miembros comparten
caracteristicas, habilidades, intereses, experiencias y/o valores similares. Estas similitudes pueden
ser en términos de edad, género, educacion, personalidad, antecedentes culturales, entre otros
factores [104], [105]. Los grupos homogéneos tienden a tener una mayor cohesion, ya que sus
miembros comparten intereses y valores comunes. Esto puede mejorar la comunicacion y el trabajo
en equipo, lo que a su vez puede aumentar la eficiencia y eficacia del grupo [28][106]. Sanz-
Martinez et al. [107] revel6 que considerar la homogeneidad en la participacion de los estudiantes
como un criterio para formar grupos condujo a mejores resultados en términos de rendimiento
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grupal, interacciones grupales y satisfaccion de los estudiantes. Asi mismo, Beane et al. [108] llegd
a la conclusion de que los estudiantes de bajo rendimiento se benefician de un agrupamiento
homogéneo. Sin embargo, la desventaja de estos grupos es que puede limitar la diversidad de ideas
y perspectivas dentro del grupo. Los miembros del grupo que comparten caracteristicas similares,
como antecedentes culturales, educativos o de personalidad, pueden estar mas inclinados a pensar
de manera similar y a evitar el desafio de las ideas de otros miembros del grupo. Es importante
tener en cuenta que cada tipo de grupo tiene sus ventajas y desventajas, y que la eleccion dependera
del contexto especifico y los objetivos del proyecto o actividad en cuestion.

7) Calidad del software

En esta seccion, se abordaran varios aspectos clave relacionados con los atributos de calidad del
software. En primer lugar, se describird de forma breve el concepto de la calidad de software,
seguido de una explicacion resumida de los estandares y modelos de calidad del software. Por
ultimo, se hablara sobre los atributos de mantenibilidad y adecuacion funcional, que son
fundamentales para la evaluacion del producto software en el estudio que se esta llevando a cabo.

a) Concepto de calidad del software

En términos generales, la calidad del software se refiere a las caracteristicas y propiedades que lo
hacen confiable, eficiente, seguro, mantenible y fécil de usar. Es decir, se considera de calidad
aquel software que cumple con los requisitos del cliente o usuario final, y que se desarrolla
siguiendo buenas practicas y estandares de la industria [2], [109]. Segin Bourque et al. [99], los
requisitos del software definen los atributos de calidad necesarios y afectan los métodos de
medicién y criterios de aceptacion para evaluar el grado en que el software y su documentacién
alcanzan los niveles de calidad deseados.

Desde la década de 1970, la calidad del software se ha vuelto un tema critico para la industria de
la tecnologia de la informacidn debido a los problemas de confiabilidad y estabilidad presentados
por los primeros sistemas de software [2]. Desde entonces, se han desarrollado numerosas
metodologias y estandares para garantizar la calidad del software, tales como ISO 9001, CMMI,
TSP/PSP, Agile, entre otros [110]. La importancia de la calidad del software radica en las
consecuencias que puede tener tanto para las empresas como para los usuarios finales. Los errores
y fallas en el software pueden generar pérdidas financieras, dafiar la reputacion de la empresa y
afectar la seguridad de los usuarios finales. Por ejemplo, un fallo en un software de control de
trafico aéreo podria poner en riesgo la vida de las personas, mientras que un error en un software
bancario podria causar la pérdida de datos sensibles de los clientes.

Actualmente, la calidad del software sigue siendo un aspecto vital para la satisfaccion del cliente,
el rendimiento de la empresa y la seguridad de los usuarios finales. Ademas, la calidad del software
es esencial para la innovacion y el progreso en la tecnologia de la informacion, ya que un software
de alta calidad puede generar mayores oportunidades y beneficios para las empresas y los usuarios.
Por lo tanto, es importante que las empresas y desarrolladores de software se enfoquen en garantizar
y mejorar continuamente la calidad de su software para mantenerse competitivos en un mercado
cada vez mas exigente y cambiante.

Es fundamental tener en cuenta los estandares y modelos para crear software de calidad, ya que
estos proporcionan una guia estructurada y un conjunto de buenas préacticas para el proceso de
desarrollo de software. Estos estandares y modelos establecen requisitos especificos para el disefio,
la codificacion, las pruebas y la documentacion del software, lo que garantiza que el software
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cumpla con los criterios de calidad y funcionalidad necesarios para su uso efectivo [111]. Ademas,
estos estandares y modelos también proporcionan un marco para la evaluacion y mejora continua
del proceso de desarrollo de software, lo que ayuda a identificar y corregir problemas en el proceso
[112]. En general, seguir los estandares y modelos de desarrollo de software contribuye a la
creacion de software de calidad, que cumple con las necesidades del usuario y es facil de mantener
y mejorar en el futuro.

b) Estandares y modelos de calidad de software

Los modelos de calidad del producto software y los procesos asociados son fundamentales en el
desarrollo de software de alta calidad y confiabilidad. Estos modelos definen un conjunto de
estandares, practicas y procedimientos que se deben seguir para garantizar que el software cumpla
con los requisitos de calidad establecidos y las necesidades de los usuarios [2], [111].

Un modelo de calidad del producto software establece un conjunto de criterios y métricas que se
utilizan para evaluar la calidad del software [113]. Estos criterios pueden incluir aspectos como la
funcionalidad, el rendimiento, la usabilidad, facilidad de mantenimiento, entre otros. Al utilizar un
modelo de calidad del producto, los desarrolladores de software pueden establecer objetivos claros
y medibles para la calidad del software y trabajar para alcanzarlos [111], [113]. Por otro lado, los
procesos de desarrollo de software son igualmente importantes. Estos procesos establecen un
marco para la planificacion, disefio, implementacion, prueba y mantenimiento del software. Un
proceso de desarrollo de software bien definido y documentado ayuda a garantizar que los
proyectos se entreguen a tiempo y dentro del presupuesto, mientras se mantiene la calidad del
producto [112].

Al seguir un modelo de calidad del producto y un proceso de desarrollo de software, los
desarrolladores pueden minimizar los errores y defectos en el software, lo que a su vez reduce los
costos de mantenimiento y mejora la satisfaccion del usuario final. Ademas, seguir un modelo de
calidad del producto y un proceso de desarrollo de software puede ayudar a garantizar que el
software cumpla con las regulaciones y estandares de la industria.

¢) Modelos de calidad del proceso software

Algunos de los modelos y estandares mas comunes para evaluar la calidad del proceso de software
son:

CMMI (Capability Maturity Model Integration). Es un modelo de mejora de procesos que
proporciona un enfoque sistematico y estructurado para mejorar la calidad y la eficiencia de los
procesos en una organizaciéon. CMMI se desarroll6 originalmente en el Software Engineering
Institute (SEI) de la Universidad Carnegie Mellon en Estados Unidos y se ha convertido en un
marco ampliamente utilizado para la mejora de procesos en organizaciones de diversos sectores y
tamarios [114].

CMMI proporciona una serie de practicas y procesos recomendados que las organizaciones pueden
adoptar y mejorar para lograr niveles crecientes de madurez en sus procesos. Los niveles de
madurez van del 0 al 5 siendo el 0 el minimo nivel (empresa inmadura) y el 5 el maximo (empresa
en continuo estado de mejora e innovacion en desarrollo software). Cada nivel se compone de un
conjunto de areas de proceso que cubren diferentes aspectos del ciclo de vida del software, desde
la gestién de proyectos hasta la gestion de configuracion y la garantia de calidad [115].
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CMMI se puede utilizar para evaluar la madurez de los procesos de una organizacion y para
identificar areas de mejora y oportunidades de mejora. También puede ayudar a las organizaciones
a establecer objetivos claros de mejora de procesos y a medir el progreso hacia estos objetivos a lo
largo del tiempo. CMMI es ampliamente utilizado en el sector de la tecnologia de la informacién
y las comunicaciones, asi como en otros sectores, como la ingenieria, la manufactura y la defensa
[113].

ISO/IEC 15504. También conocido como SPICE, es un estandar internacional que se utiliza para
evaluar y mejorar los procesos de desarrollo de software. SPICE se basa en un modelo de procesos
de ciclo de vida que consta de cinco categorias de procesos y seis niveles de capacidad. La
evaluacion SPICE se realiza mediante un proceso de evaluacion formal que implica evaluadores
externos, mientras que la mejora de procesos de software se logra identificando los procesos que
necesitan mejorar y estableciendo objetivos de mejora para mejorar la capacidad de los procesos
de desarrollo de software y la calidad del software producido [116]. En general, SPICE es una
herramienta valiosa para las organizaciones que desean mejorar sus procesos de desarrollo de
software y, por lo tanto, aumentar la calidad y la eficiencia de sus productos de software [116].

ISO/IEC 12207. Es un estandar internacional para el ciclo de vida del software. Proporciona un
marco de referencia para el desarrollo, mantenimiento y retirada de software, y es aplicable a
cualquier tipo de software. El estandar se divide en tres secciones [117]:

e La seccion de proceso describe los procesos que se utilizan durante el ciclo de vida del
software. Estos procesos se dividen en dos categorias: procesos principales y procesos de
soporte. Los procesos principales se utilizan para desarrollar y mantener el software, mientras
que los procesos de soporte se utilizan para proporcionar apoyo y asegurar la calidad del
software.

e La seccion de ciclo de vida describe las fases y actividades que se llevan a cabo durante el
ciclo de vida del software. Estas fases incluyen la planificacién, el andlisis de requisitos, el
disefio, la implementacion, las pruebas, la instalacion y la operacion y mantenimiento. Cada
fase se compone de una serie de actividades que deben realizarse para completar la fase.

e Laseccion de gestion describe como se gestiona el ciclo de vida del software. Esto incluye la
gestion de la configuracion, la gestion de los riesgos, la gestion de la calidad y la gestién de
proyectos. También se describe cémo se gestiona la documentacion del software y cémo se
gestionan los cambios y las revisiones del software.

Modelo IEEE 1061. es un estandar de practicas recomendadas para la evaluacion de software.
Este modelo proporciona una guia para evaluar la calidad del software, teniendo en cuenta varios
factores, como la funcionalidad, la confiabilidad, la usabilidad, la eficiencia y la mantenibilidad.

El modelo IEEE 1061 consta de cuatro fases principales [118]:

e Planificacién de la evaluacion: en esta fase se establecen los objetivos de la evaluacion y se
definen los criterios para medir el rendimiento del software. También se determinan los
recursos necesarios para realizar la evaluacion.

e Preparacion de la evaluacion: en esta fase se preparan los casos de prueba y se realiza la
recopilacion de datos necesarios para llevar a cabo la evaluacion. También se establecen los
procedimientos de evaluacion y se planifican los métodos para la recoleccion de datos.

e Realizacidn de la evaluacion: en esta fase se lleva a cabo la evaluacion propiamente dicha. Se
ejecutan los casos de prueba y se recopilan los datos necesarios para evaluar la calidad del
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software. También se analizan los resultados de la evaluacion y se generan informes para
comunicar los hallazgos.

e Informe y seguimiento de la evaluacién: en esta fase se elabora un informe de evaluacion
detallado que incluye los resultados de la evaluacion y las recomendaciones para mejorar la
calidad del software. También se realiza un seguimiento para garantizar que se implementen
las recomendaciones y que se mejore continuamente la calidad del software.

d) Modelos de calidad del producto software
Algunos de los modelos mas comunes para evaluar la calidad del producto de software son:

ISO/IEC 9126. Es un estandar internacional que define un marco de referencia para la evaluacion
de la calidad del software. Este modelo proporciona un conjunto de caracteristicas que se utilizan
para evaluar la calidad del software, asi como un conjunto de métricas para medir la calidad en
cada una de estas caracteristicas [113], [119].

El modelo ISO/IEC 9126 se divide en dos partes principales: una para la evaluacion de la calidad
interna del software y otra para la evaluacion de la calidad externa del software.

La calidad interna del software se refiere a la calidad del codigo fuente y del disefio del software,
y se mide a través de las siguientes caracteristicas [119]:

e Funcionalidad: se refiere a la capacidad del software para cumplir con los requisitos funcionales.

e Fiabilidad: se refiere a la capacidad del software para funcionar sin errores y para mantener un
nivel de rendimiento constante.

e Usabilidad: se refiere a la facilidad de uso del software para los usuarios finales.

e Eficiencia: se refiere al rendimiento y la eficiencia del software, es decir, la rapidez y el uso
eficiente de los recursos.

e Mantenibilidad: se refiere a la facilidad con que el software puede ser modificado y mantenido.

La calidad externa del software se refiere a la calidad percibida por los usuarios y se mide a través
de las siguientes caracteristicas [119]:

e Funcionalidad: se refiere a la capacidad del software para cumplir con las necesidades y
expectativas de los usuarios.

o Fiabilidad: se refiere a la capacidad del software para funcionar sin errores y para mantener un
nivel de rendimiento constante en un entorno de usuario.

e Usabilidad: se refiere a la facilidad de uso del software para los usuarios finales.

e Eficiencia: se refiere al rendimiento y la eficiencia del software, es decir, la rapidez y el uso
eficiente de los recursos.

e Mantenibilidad: se refiere a la facilidad con que el software puede ser modificado y mantenido
para satisfacer las necesidades futuras.

ISO/IEC 25010. Es un estandar internacional que define un marco para la evaluacion de la calidad
del software y los sistemas de informacion. Este modelo proporciona un conjunto de caracteristicas
para evaluar la calidad del producto de software, y se utiliza para identificar y medir la calidad de
un software o sistema de informacion [120]. EI modelo ISO/IEC 25010 reemplaza al modelo
ISO/IEC 9126, que se centraba en la calidad del software, y lo amplia para incluir la evaluacion de
la calidad de los sistemas de informacion. EI modelo ISO/IEC 25010 se basa en el modelo ISO/IEC
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9126 y en otros estdndares internacionales relevantes, pero proporciona una estructura de
evaluacion mas detallada y completa [113], [120].

La norma proporciona un marco de trabajo para evaluar la calidad de los sistemas de informacion
y el software desde diferentes perspectivas, incluyendo la calidad en uso y la calidad del producto.
El modelo de calidad en uso se enfoca en el resultado de la interaccion entre el usuario y el producto
en un contexto especifico de uso. Este modelo esta compuesto por cinco caracteristicas principales
[121]:

e Adecuacion funcional: Esta caracteristica se refiere a la capacidad del producto para
proporcionar las funciones necesarias para satisfacer los requisitos del usuario en un contexto
especifico de uso.

e Eficiencia del desempefio: Esta caracteristica se refiere a la capacidad del producto para
proporcionar un rendimiento aceptable en términos de tiempo de respuesta, tasa de
procesamiento y uso de recursos del sistema en un contexto especifico de uso.

e Compatibilidad: Esta caracteristica se refiere a la capacidad del producto para ser compatible
con otros sistemas y entornos en un contexto especifico de uso.

e Usabilidad: Esta caracteristica se refiere a la facilidad de uso del producto, incluyendo la
facilidad de aprendizaje, la facilidad de uso y la satisfaccion del usuario.

e Seguridad: Esta caracteristica se refiere a la capacidad del producto para proteger la informacion
y los recursos del sistema en un contexto especifico de uso.

El modelo de calidad del producto se enfoca en las propiedades estaticas y dinamicas del software
y el sistema informético. Este modelo estd compuesto por ocho caracteristicas principales [121]:

e Funcionalidad: Esta caracteristica se refiere a la capacidad del software para proporcionar las
funciones necesarias para satisfacer los requisitos del usuario.

¢ Fiabilidad: Esta caracteristica se refiere a la capacidad del software para mantener su nivel de
rendimiento durante un periodo de tiempo determinado.

e Usabilidad: Esta caracteristica se refiere a la facilidad de uso del software, incluyendo la
facilidad de aprendizaje, la facilidad de uso y la satisfaccion del usuario.

e Eficiencia: Esta caracteristica se refiere a la capacidad del software para utilizar los recursos del
sistema de manera eficiente.

e Mantenibilidad: Esta caracteristica se refiere a la capacidad del software para ser modificado y
mantenido de manera eficiente.

e Portabilidad: Esta caracteristica se refiere a la capacidad del software para funcionar en
diferentes entornos y plataformas.

e Compatibilidad: Esta caracteristica se refiere a la capacidad del software para ser compatible
con otros sistemas y entornos.

e Seguridad: Esta caracteristica se refiere a la capacidad del software para proteger la informacion
y los recursos del sistema.

Cada una de estas caracteristicas se subdivide en subcaracteristicas especificas para ayudar en la
evaluacion de la calidad.

En resumen, ISO/IEC 25010 proporciona un marco de trabajo detallado para evaluar la calidad de
los sistemas de informacion y el software desde diferentes perspectivas. Este modelo de calidad
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ayuda a los usuarios, desarrolladores y evaluadores a entender mejor la calidad de un producto de
software o sistema de informacion y proporciona una guia para mejorar la calidad.

Modelo McCall. Es un modelo de calidad de software que fue desarrollado por John McCall,
James Richards y Glenn Walters en 1977. Este modelo fue uno de los primeros intentos de definir
las caracteristicas de calidad del software y proporcionar un marco para la evaluacion de la calidad
del software [120].

El modelo McCall se divide en tres categorias principales de calidad de software [120]:

e Caracteristicas operativas: estas caracteristicas se refieren a como el software funciona en su
entorno operativo. Las caracteristicas operativas incluyen la correccion, la eficiencia, la
confiabilidad, la integridad y la usabilidad.

e Caracteristicas de revision: estas caracteristicas se refieren a la facilidad de mantenimiento y
revision del software. Las caracteristicas de revision incluyen la facilidad de mantenimiento, la
facilidad de prueba, la flexibilidad y la portabilidad.

e Caracteristicas de transicion: estas caracteristicas se refieren a como el software se mueve de su
entorno de desarrollo a su entorno de produccidn. Las caracteristicas de transicion incluyen la
capacidad de instalacion, la capacidad de adaptacion y la capacidad de conversion.

Cada una de estas categorias de calidad del software se divide en subcaracteristicas especificas para
ayudar en la evaluacion de la calidad del software. Por ejemplo, la categoria de caracteristicas
operativas incluye la correccion, que se divide en subcaracteristicas como la precision, la
consistencia y la recuperacion de errores.

El modelo McCall fue muy influyente en su época y ayudo a establecer las bases para futuros
modelos de calidad de software. Aunque el modelo McCall es bastante antiguo, muchas de las
caracteristicas de calidad del software que define siguen siendo relevantes en la actualidad.

En la Fig. 2 se presenta un mapa mental que muestra las tendencias en las métricas de calidad del
producto de software, resultado de un estudio de mapeo sistematico realizado por Colakoglu et al.
[113]. En este estudio analizaron el mapa de tendencias entre los afios 2009 y 2019, el conocimiento
existente en esta area, las herramientas de medicion utilizadas, los temas que se identificaron como
areas de desarrollo potencial y la concordancia entre los documentos de conferencias, articulos y
modelos de calidad internacionalmente reconocidos.
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Fig. 2. Tendencia de las métricas de calidad del producto de software.

Fuente: Tomado de Colakoglu et al. [113].

El presente estudio se ha enfocado en los atributos de mantenibilidad y adecuacion funcional
debido a su importancia en la evaluacion de la calidad del software. De acuerdo con diversos
estudios e investigaciones en el campo de la IS, estos atributos son cruciales para garantizar que el
software sea Util y valioso para los usuarios a largo plazo [49], [54], [113], [122]. Ademas, estos
atributos estdn altamente relacionados, los desarrolladores de software tienen una gran
responsabilidad en asegurar que el software cumpla con estos atributos [123],[124].

Aungue la mantenibilidad y adecuacién funcional son esenciales para evaluar la calidad del
software, es crucial destacar que existen otros atributos que también merecen ser considerados.
Entre ellos, se encuentran la eficiencia, seguridad, usabilidad, entre otros factores criticos que
afectan tanto la calidad del software como la satisfaccion del usuario. Evaluar cada uno de estos
atributos puede ser una tarea desafiante y que requiere mucho tiempo y esfuerzo. Por lo tanto, es
importante encontrar un equilibrio adecuado entre la profundidad del analisis y la eficiencia en la
evaluacion de la calidad del software. En este estudio, reconocemos la importancia de estos
atributos y alentamos investigaciones futuras que se centren en su evaluacion.

A continuacion, se describe los atributos de mantenibilidad y adecuacion funcional.

8) Mantenibilidad del software
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Los esfuerzos realizados durante el proceso de desarrollo de software tienen como objetivo entregar
un producto que cumpla con los requisitos del usuario. Sin embargo, una vez que el software esta
en funcionamiento, es probable que surjan nuevos requisitos y se presenten problemas que deben
ser abordados. Estos pueden incluir la deteccion de defectos, cambios en el entorno operativo y la
aparicion de nuevas necesidades por parte del usuario. Aungue la fase de mantenimiento del ciclo
de vida del software comienza después de la garantia o el soporte posterior a la implementacion,
las actividades de mantenimiento pueden ser necesarias desde etapas anteriores del desarrollo. Por
lo tanto, es importante reconocer que el mantenimiento del software es un proceso continuo que
implica identificar, corregir y mejorar el software en respuesta a los cambios y necesidades del
usuario a lo largo del tiempo [112].

Segln la guia de Swebook [112], el mantenimiento del software abarca todas las actividades
necesarias para proporcionar soporte rentable al software, tanto antes como después de su entrega.
Las actividades previas a la entrega incluyen la planificacion de las operaciones posteriores, la
evaluacion de la capacidad de mantenimiento y la logistica para la transicion del software. Por otro
lado, las actividades posteriores a la entrega involucran la modificacion del software, la
capacitacion del usuario y la interaccion con un equipo de soporte técnico en caso de requerirse.
Es decir, el mantenimiento del software no se limita solo a la correccion de errores, sino que
también incluye la adaptacion del software a las necesidades cambiantes del usuario y su entorno,
lo que garantiza su utilidad a largo plazo.

El mantenimiento del software es una de las fases mas costosas y que requiere recursos del proceso
de desarrollo de software, la evaluacion de la mantenibilidad es un componente esencial del ciclo
de vida del desarrollo de software moderno [49]. Aungue no existe un consenso general sobre la
incidencia del mantenimiento en los costos de desarrollo, diversos estudios y estimaciones sugieren
que puede llegar a representar entre el 60% y el 90% del total invertido a lo largo de la vida util de
un producto de software [125].

En el contexto del software, existen cuatro tipos de mantenimiento que se pueden realizar en un
sistema [126]:

e Mantenimiento correctivo: Se realiza para corregir errores o fallas en el software después de
que ha sido implementado. EI mantenimiento correctivo se utiliza para solucionar problemas
que pueden haber surgido durante el desarrollo del software o después de su implementacion en
produccidn. Este tipo de mantenimiento suele ser reactivo y se realiza cuando se detectan errores
en el sistema o cuando los usuarios informan de problemas.

e Mantenimiento preventivo: Se realiza para evitar futuros problemas y mejorar la calidad del
software. Este tipo de mantenimiento se realiza antes de que ocurra un problema y puede incluir
la identificacion de problemas potenciales y la aplicacion de correcciones y mejoras para
prevenirlos. EI mantenimiento preventivo puede incluir actividades como la revision de cédigo,
pruebas de rendimiento y actualizaciones de seguridad.

e Mantenimiento adaptativo: Se realiza para adaptar el software a los cambios en el entorno en el
que se encuentra. Este tipo de mantenimiento se lleva a cabo para hacer frente a cambios en los
requisitos del sistema o para adaptar el software a nuevas tecnologias. Por ejemplo, si el sistema
operativo subyacente se actualiza, puede ser necesario realizar cambios en el software para que
siga funcionando correctamente.

e Mantenimiento Perfectivo: Se enfoca en mejorar la calidad del software existente sin agregar
nuevas funcionalidades. Este tipo de mantenimiento se utiliza para optimizar el software
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existente, eliminar redundancias, mejorar la legibilidad y facilidad de mantenimiento del codigo,
y en general para mejorar la calidad del software. Por ejemplo, se puede realizar un
mantenimiento perfectivo para mejorar el rendimiento del software existente, reducir la
complejidad del cédigo o mejorar la seguridad.

Existen diversas formas de medir la mantenibilidad de los elementos de software sujetos o por
someterse a mantenimiento, tales como el codigo, documentos de usuario y documentos de analisis
o disefio. Las métricas de software se pueden clasificar en tres categorias [109],[127]:

e Meétricas del producto. Describen las caracteristicas del producto que de alguna forma
determinan la mantenibilidad, como el tamafio, complejidad o caracteristicas del disefio.

e Meétricas del proceso. Pueden utilizarse para mejorar el desarrollo y mantenibilidad del
software, como la eficacia de eliminar defectos durante el desarrollo, el patron en el que
aparecen los defectos durante las pruebas o el tiempo fijo de respuesta del proceso.

e Meétricas del proyecto. Describen las caracteristicas y ejecucion del proyecto, tales como el
namero de desarrolladores, el patron de staffing en el ciclo de vida, coste, planificacion y
productividad del software. En general, las métricas orientadas a objetos son de gran
importancia para evaluar la mantenibilidad del software y mejorar su calidad.

Aunque las anteriores categorias de métricas son importantes, debe sefialarse que, en este trabajo
se evalla la mantenibilidad del producto software centrandose especificamente en medir y evaluar
la calidad del codigo fuente. Es importante destacar que el codigo fuente es el componente
fundamental del software y su calidad es un factor critico para determinar la facilidad con la que
se pueden realizar modificaciones, actualizaciones, mejoras y correcciones en el software [127].
De hecho, existe una fuerte correlacién entre la complejidad l6gica del cddigo fuente y la
mantenibilidad del software resultante, tal como se ha demostrado en estudios previos [124], [128]-
[130]. Ademas, el cddigo fuente es el componente que esta mas expuesto a errores y fallos, por lo
que es importante prestar especial atencion a su mantenibilidad para garantizar el correcto
funcionamiento del software a largo plazo.

a) Métricas de mantenibilidad del producto software

Las métricas de mantenibilidad del software son indicadores cuantitativos que permiten evaluar la
facilidad con la que se puede mantener, evolucionar y mejorar un producto software a lo largo de
su ciclo de vida [125]. Estas métricas se basan en el analisis de diversas caracteristicas del software,
como su complejidad, cohesion y acoplamiento, legibilidad del cddigo, cumplimiento de
estandares y buenas practicas de programacion, entre otras [49]. La medicion y analisis de estas
métricas permite obtener una vision mas clara y objetiva de la calidad del software, y tomar
decisiones informadas sobre como mejorar su mantenibilidad y gestionar los costos asociados al
mantenimiento y evolucion del mismo.

En lo que respecta a la evaluacion de la calidad de un producto de software, es importante tener en
cuenta las métricas del producto, las cuales se pueden dividir en dos clases [131]:

e Meétricas dinamicas: estas metricas se recopilan mediante mediciones realizadas en un
programa mientras esta en ejecucion. Se pueden obtener durante las pruebas del sistema o
después de que el sistema estd en uso. Un ejemplo de este tipo de métrica es el nimero de
reportes de errores o el tiempo necesario para completar una tarea especifica.
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e Meétricas estaticas: estas métricas se obtienen mediante mediciones realizadas en
representaciones del sistema, como el disefio, el programa o la documentacion. Algunos
ejemplos de estas mediciones incluyen el tamafio del codigo y la longitud promedio de los
identificadores utilizados.

Estos tipos de métrica se relacionan con diferentes atributos de calidad. Por un lado, las métricas
dindmicas permiten valorar la eficiencia y fiabilidad de un programa en tiempo de ejecucién. Por
otro lado, las métricas estaticas se enfocan en evaluar la complejidad, comprensibilidad y
mantenibilidad del sistema de software o de los componentes del sistema. Estas Ultimas son
especialmente importantes ya que permiten identificar problemas en el codigo fuente y tomar
medidas para mejorar la calidad del software en términos de facilidad de mantenimiento y
evolucion a largo plazo [131].

Por lo tanto, abordar las métricas internas relacionadas al codigo fuente y al paradigma de
programacion utilizado, como la programacién orientado a objetos (POO), se puede cuantificar la
mantenibilidad realizando mediciones especificas al codigo fuente del sistema a través de las
métricas del producto software [49], [130]-[133]. Al utilizar POO se pueden disefiar sistemas de
software modulares y reutilizables, lo que facilita la mantencion y evolucion del software a largo
plazo [49], [134]. Al dividir el software en pequerias piezas independientes, la POO permite realizar
cambios y actualizaciones en una parte del sistema sin afectar a las demas, lo que reduce el riesgo
de errores y fallos en el software [131], [134]-[137].

Por otro lado, en la evaluacion de la mantenibilidad de un sistema OO se consideran cinco factores
principales: complejidad, clase, acoplamiento, herencia y nimero de hijos [49]. Estos factores han
sido elegidos debido a que son los factores més relevantes que afectan la complejidad del disefio y
tienen un mayor impacto en la mantenibilidad. En la TABLA 11 se presentan breves descripciones
de cada uno de estos factores [49]:

TABLAII
FACTORES PRINCIPALES QUE AFECTAN LA MANTENIBILIDAD DE UN SISTEMA OO
Complejidad La complejidad del software se refiere a la dificultad que conlleva preservar, modificar y

comprender el software. Esta caracteristica es importante para evaluar la calidad de un
programa OO, ya que una alta complejidad puede hacer que el software sea dificil de
mantener y mejorar.

Clase Una clase es una unidad fundamental en la programacion orientada a objetos, y se puede
definir como un conjunto de objetos que comparten los mismos atributos, métodos y
relaciones. Las clases son una forma eficiente de estructurar y organizar el cédigo en
POO, y son una parte integral de la evaluacion de la calidad del software OO.

Acoplamiento El acoplamiento se refiere a la interdependencia entre diferentes componentes o
funciones de un programa. Es una medida de la conexion entre los médulos de un
software, y una alta interconexion puede hacer que el software sea dificil de mantener y
modificar. Por lo tanto, el acoplamiento es una consideracién importante al evaluar la
calidad del software OO.

Herencia La herencia es un concepto fundamental en la programacion orientada a objetos, en el
cual una clase puede heredar propiedades y métodos de otra clase. La herencia permite
la reutilizacion de codigo y una mayor eficiencia en el desarrollo de software. Es un
aspecto importante en la evaluacion de la calidad del software OO, ya que una jerarquia
de clases mal disefiada puede afectar negativamente la mantenibilidad del software.
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Nuamero de hijos El nimero de hijos se refiere al nimero de subclases que estan subordinadas a una clase
en la jerarquia de herencia. Es una medida de la influencia potencial de una clase en el
disefio y la estructura del sistema. EI nimero de hijos es un factor importante a considerar
al evaluar la calidad del software OO, ya que una clase con un gran ndmero de hijos
puede tener un impacto significativo en la complejidad y mantenibilidad del software.

Fuente: esta investigacion.

b) Métricas Orientada a objetos

Las métricas OO son un conjunto de medidas cuantitativas que se utilizan para evaluar y mejorar
la calidad del software OO [138]. Se utilizan para medir la complejidad del software, la calidad del
disefio, la eficiencia y la mantenibilidad del software. Estas métricas se aplican a la arquitectura, el
disefio, la implementacion y la evolucion del software OO [49], [130], [139]. De acuerdo con una
revision exhaustiva de la literatura realizada por Varela et al. [140], se identificaron cerca de 300
métricas de cddigo fuente, siendo la programacion orientada a objetos el paradigma maés
comdnmente estudiado. Esto refleja la importancia de las métricas OO en la evaluacion de la
calidad del software en dicho paradigma, lo que permite identificar posibles problemas y areas de
mejora en el disefio y la implementacion del software. En resumen, las métricas OO son una
herramienta crucial para el mantenimiento y evolucion del software OO de alta calidad.

En el &mbito de la IS, existen varias métricas OO que se utilizan para medir distintos aspectos de
los sistemas de software. Entre las suites de métricas mas conocidas se encuentran Quality Metrics
for Object-Oriented Design (QMOQOD), Object-Oriented Metrics Suite (MOOD), Object-Oriented
Software Engineering (OOSE), Chidamber y Kemerer (CK), entre otras. Aunque cada métrica se
enfoca en diferentes aspectos, se considera que las métricas CK son las mas estudiadas y relevantes
en la industria y en la investigacion académica [23], [124], [130], [138], [141]-[144].

Chidamber y Kemerer (CK)

Las métricas CK fueron desarrolladas por Shyam R. Chidamber y Chris F. Kemerer en la década
de 1990. En su articulo “A Metrics Suite for Object Oriented Design” publicado en 1994 [129],
presentaron una suite de métricas para evaluar la complejidad del disefio OO y la calidad del
codigo. Esta suite de métricas se convirtio en una de las mas utilizadas y estudiadas en el campo
de la IS. Las métricas CK se enfocan en seis aspectos clave: WMC (weighted methods per class o
métodos ponderados por clase), DIT (depth of inheritance tree o profundidad del arbol de herencia),
NOC (number of children o nimero de hijos), CBO (coupling between objects o acoplamiento
entre objetos), RFC (response for a class o respuesta para una clase) y LCOM (lack of cohesion in
methods o falta de cohesion en métodos). Estas métricas son consideradas importantes para evaluar
la mantenibilidad, la calidad y la complejidad de los sistemas OO [23], [49], [130], [144]. Desde
su introduccién, las métricas CK han sido objeto de numerosos estudios e investigaciones para
evaluar su eficacia en la evaluacion de la calidad del codigo y la complejidad del disefio [140].
Aunque ha habido ciertas criticas y limitaciones de estas métricas, contintan siendo ampliamente
utilizadas [23], [144]-[146].

A continuacion se detalla cada una de las métricas CK [49], [129]:
WMC (weighted methods per class o0 métodos ponderados por clase)

Es una medida de la complejidad de una clase y se calcula como la suma ponderada de todos los
métodos definidos en la clase. Esta métrica también proporciona una estimacion del tiempo y
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esfuerzo requeridos para desarrollar y mantener la clase. Un valor alto de WMC indica una mayor
complejidad y, por lo tanto, una menor capacidad de mantenimiento. Su definicion matematica esta
definida de la siguiente manera:

n

WMC = Z ¢

i=1

Donde Cies el nimero de métodos definidos en la clase “i”, por lo tanto, esta formula calcula la
suma de todos los métodos definidos en una clase.

Puntos de vista:

e La cantidad de métodos y la complejidad de los métodos involucrados es un predictor de cuanto
tiempo y esfuerzo se requiere para desarrollar y mantener la clase.

e Cuanto mayor sea el nimero de métodos en una clase, mayor sera el impacto potencial en los
objetos, ya que estos heredaran todos los métodos definidos en la clase.

e Esprobable que las clases con un gran numero de métodos sean mas especificas de la aplicacion,
lo que limita la posibilidad de reutilizacion.

Una clase con un valor alto de WMC puede ser mas dificil de mantener y comprender, ya que hay
maés métodos definidos en ella y es mas compleja en términos de funcionalidad. Por lo tanto, WMC
se utiliza para identificar clases que pueden requerir una mayor atencion en términos de
mantenimiento y refactorizacion para mejorar la calidad del cddigo y la eficiencia del software.

DIT (depth of inheritance tree o profundidad del &rbol de herencia)

Se define como la longitud mé&xima del camino desde la clase raiz de la jerarquia hasta la clase en
cuestion en la jerarquia. En otras palabras, DIT mide la distancia de una clase desde la raiz de la
jerarquia de clases.

Puntos de vista:

e Cuanto mas profunda esté una clase en la jerarquia, mayor sera el nimero de métodos que es
probable que herede, lo que hace que sea mas complejo predecir su comportamiento.

e Los arboles méas profundos constituyen una mayor complejidad de disefio, ya que se involucran
mas métodos y clases.

e Cuanto mas profunda sea una clase particular en la jerarquia, mas métodos y clases estaran
involucrados. mayor es la reutilizacion potencial de los métodos heredados.

DIT puede ser util para identificar problemas de disefio en una jerarquia de clases. Un valor alto en
esta métrica puede indicar que la jerarquia es demasiado profunda y compleja, lo que puede
dificultar el mantenimiento y la comprension del codigo. Ademas, una jerarquia de herencia
profunda puede aumentar el acoplamiento entre clases y disminuir la cohesion, lo que puede afectar
negativamente la calidad del software y una mayor probabilidad de fallos en el software. Por otro
lado, puntajes muy bajos puede indicar que la jerarquia es demasiado plana y que hay una falta de
abstraccion en el disefio.

NOC (number of children o nimero de hijos)
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Es una métrica de complejidad de software que se utiliza para medir el nimero de subclases directas
que tiene una clase en una jerarquia de clases. En otras palabras, NOC mide el nimero de clases
que heredan directamente de una clase.

Puntos de vista:

e A mayor nimero de hijos, mayor reutilizacion, ya que la herencia es una forma de reutilizacion.

e Cuanto mayor sea el nimero de hijos, mayor sera la probabilidad de abstraccion incorrecta de
la clase padre. Si una clase tiene una gran cantidad de nifios, puede ser un caso de mal uso de
subclases.

e El numero de nifios da una idea de la influencia potencial que tiene una clase en el disefio. Si
una clase tiene una gran cantidad de nifios, puede requerir mas pruebas de los métodos en esa
clase.

En resumen, la métrica NOC puede ser Util para identificar clases que pueden estar sobrecargadas
con demasiadas responsabilidades. Un NOC alto puede indicar problemas de disefio y violaciones
del principio de responsabilidad unica.

CBO (coupling between objects o0 acoplamiento entre objetos)

Es una medida que indica la cantidad de clases a las que una clase estd acoplada a través de
referencias a otras clases. El acoplamiento se refiere a la interdependencia entre dos objetos, y se
produce cuando los métodos y/o variables de instancia de una clase son utilizados por otra. En otras
palabras, dos clases estan acopladas si los métodos de una clase hacen uso de los métodos y/o
variables de instancia de la otra.

Puntos de vista:

e El acoplamiento excesivo entre clases de objetos es perjudicial para el disefio modular y evita
la reutilizacion. Cuanto mas independiente sea una clase, mas facil sera reutilizarla en otra
aplicacion.

e Para mejorar la modularidad y promover la encapsulacion, los pares entre clases de objetos
deben mantenerse al minimo. Cuanto mayor sea el nimero de parejas, mayor sera la sensibilidad
a los cambios en otras partes del disefio y, por lo tanto, el mantenimiento sera mas dificil.

e Una medida de acoplamiento es Util para determinar cudn complejas pueden ser las pruebas de
varias partes de un disefio. Cuanto mayor sea el acoplamiento de clase entre objetos, mas
rigurosa debe ser la prueba.

Un alto valor en esta métrica indica una dependencia fuerte y una baja capacidad de reutilizacion
del codigo. En términos generales, una alta dependencia indica que una clase estad altamente
acoplada con otras clases, lo que hace que sea mas dificil modificarla sin afectar a otras clases en
el sistema.

RFC (response for a class o respuesta para una clase)

Mide la cantidad de métodos en una clase que pueden ser llamados en respuesta a una solicitud de
un objeto externo.

Puntos de vista:
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e Si se puede invocar una gran cantidad de métodos en respuesta a un mensaje, la prueba y
depuracién de la clase se vuelve més complicada ya que requiere un mayor nivel de
comprension por parte del probador.

e Cuanto mayor sea el nUmero de métodos que se pueden invocar desde una clase, mayor
sera la complejidad de la clase.

e Tener en cuenta el valor méximo de posibles respuestas puede ser Gtil para asignar el tiempo
de prueba necesario de manera adecuada y exhaustiva.

e Un numero pequefio de clases, generara usualmente un alto numero de métodos.

Un alto valor de RFC indica una complejidad potencialmente alta de la clase, lo que puede dificultar
la comprension y el mantenimiento del cédigo. Por lo tanto, es recomendable mantener una RFC
baja para facilitar la evolucion y el mantenimiento del software.

LCOM (lack of cohesion in methods o falta de cohesion en métodos)

Se utiliza para medir la cohesién de una clase, es decir, la medida en que los métodos de una clase
estan relacionados entre si. LCOM se basa en el principio de que una clase debe estar disefiada de
manera que los métodos que pertenecen a ella estén estrechamente relacionados, trabajen juntos y
compartan informacion de manera significativa. Una clase con alta cohesion es mas facil de
entender, mantener y extender.

Puntos de vista:

e Es deseable la cohesidn de los métodos dentro de una clase, ya que promueve la encapsulacion.

e La falta de cohesion implica que las clases probablemente deberian dividirse en dos 0 mas
subclases.

e Cualquier medida de disparidad de métodos ayuda a identificar fallas en el disefio de clases.
La baja cohesion aumenta la complejidad, lo que aumenta la probabilidad de errores durante el
proceso de desarrollo.

9) Adecuacion funcional (AF)

El término “adecuacién funcional” ha sido utilizado en diferentes contextos, y su definicion ha
evolucionado con el tiempo. Segin la IEEE Standard Glossary of Software Engineering
Terminology [52], la AF se define como “la capacidad de un software para proporcionar funciones
que satisfagan las necesidades establecidas o implicitas”. En el contexto de la IS, la AF es
fundamental para garantizar que un programa cumpla con los requisitos del usuario. Un software
adecuado funcionalmente debe proporcionar todas las caracteristicas y funcionalidades necesarias
para satisfacer las necesidades del usuario, sin errores o fallos que puedan afectar su desempefio
[112].

En la actualidad, los sistemas de software se han convertido en una parte esencial en la vida diaria.
Sin embargo, en muchas ocasiones, estos sistemas no funcionan como se espera, lo que hace que
crear software de alta calidad sea un desafio intelectual. Para garantizar la calidad del software, se
Ileva a cabo una actividad de prueba, aunque esta requiere mucho tiempo y recursos. Es esencial
asegurar un cierto porcentaje de calidad del software, ya que un defecto en el mismo puede tener
graves consecuencias para los usuarios y las empresas [147]. Estas consecuencias pueden ser desde
problemas triviales, como pérdida de dinero y tiempo, hasta la pérdida de credibilidad comercial o
incluso la pérdida de vidas. Por lo tanto, la AF es uno de los atributos mas importantes para
determinar la calidad del software [54].
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a) Evaluacion de la AF

La evaluacion de la AF es un proceso importante en el desarrollo de software, que implica la
realizacion de pruebas para asegurarse de que el software funciona como se espera y cumple con
los requisitos del usuario [2]. La evaluacion de la AF se realiza en diferentes etapas del ciclo de
vida del software. En la etapa de disefio, se evalua la AF del software para asegurarse de que se
han incluido todas las caracteristicas necesarias para satisfacer los requisitos del usuario. Durante
la fase de desarrollo, se realizan pruebas para evaluar la AF del software en diferentes escenarios
de uso y con diferentes configuraciones de hardware y software. En la etapa de implementacion,
se realizan pruebas finales para asegurarse de que el software cumple con los requisitos del usuario.

Para realizar una evaluacion de la AF, se deben identificar los requisitos del usuario y definir los
criterios de aceptacion. Estos criterios de aceptacion se utilizan para evaluar la funcionalidad del
software y asegurarse de que cumple con los requisitos del usuario. Los criterios de aceptacion
pueden incluir pruebas de rendimiento, pruebas de usabilidad, pruebas de compatibilidad, pruebas
de seguridad, entre otras.

Segun la ISO/IEC 25010 [148], la AF se divide en las siguientes subcaracteristicas:

Completitud funcional. Grado en el cual el conjunto de funcionalidades cubre todas las tareas y
los objetivos del usuario especificados.

Correccion funcional. Capacidad del producto o sistema para proveer resultados correctos con el
nivel de precision requerido.

Pertinencia funcional. Capacidad del producto software para proporcionar un conjunto apropiado
de funciones para tareas y objetivos de usuario especificados.

Estas subcaracteristicas pueden ser utilizadas como guia para definir métricas especificas que
midan cada aspecto de la calidad del software relacionado con su AF. Por ejemplo, se puede definir
una métrica para medir la completitud funcional del software, 0 una métrica para medir la exactitud
de los resultados producidos por el software, utilizando un método de lista de verificacion que
contiene funciones que han sido disefiadas con anterioridad y luego seran validadas por uno o
varios evaluadores expertos en el desarrollo de sistemas de informacion [54], [149]-[151].

Por otro lado, los casos de prueba son una técnica utilizada en el proceso de pruebas de software
para evaluar si el software cumple con los requisitos funcionales establecidos [2]. Consiste en
disefiar una serie de situaciones que prueben la funcionalidad del software y que permitan
identificar posibles errores o problemas de funcionamiento [152]. Ademas, son importantes porque
permiten verificar que el software se comporta como se espera y que cumple con las
especificaciones definidas. Ademas, ayudan a identificar los errores en el software antes de que sea
entregado al cliente, lo que puede ahorrar tiempo y recursos en correcciones posteriores

Una de las técnicas mas usadas Yy fiables para evaluar la AF del software es la técnica de caja negra
[2]. En esta técnica, el evaluador no tiene conocimiento del codigo fuente del software, sino que se
enfoca en probar el software desde el punto de vista del usuario final. Se prueban diferentes
escenarios y entradas, y se verifica si el software produce las salidas correctas [30]. En general, los
casos de prueba son una técnica importante y ampliamente utilizada para evaluar la AF del
software, y su disefio y ejecucion adecuados pueden ayudar a garantizar un alto nivel de calidad en
el software.
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C. FORMULACION DE HIPOTESIS

En este estudio, se busca determinar si la formacion de grupos homogéneos basados en la
dimension de la meticulosidad se traduce en mejores resultados en términos de la mantenibilidad
y la adecuacién funcional del producto software en comparacion con la formacién de grupos
basados en las preferencias de los estudiantes. Con base en esto, se plantean las siguientes hipétesis:

Con respecto a la mantenibilidad, se formuld las siguientes hipotesis:

H10=GHBDM no logra mejores resultados con respecto a la mantenibilidad frente a GFPE.
H.1= GHBDM logra mejores resultados con respecto a la mantenibilidad frente a GFPE.

Con respecto a la adecuacion funcional, se formuld las siguientes hipotesis:

H2,0= GHBDM no logra mejores resultados con respecto a la adecuacion funcional frente a GFPE.

H2,1= GHBDM logra mejores resultados con respecto a la adecuacion funcional frente a GFPE.
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I1l. METODOLOGIA
A. TIPO DE INVESTIGACION

El proceso investigativo se desarroll6 bajo el paradigma positivista, ya que se fundamenta en el
conocimiento cientifico, con un enfoque cuantitativo el cual permite la recoleccion y el andlisis de
datos numéricos, fundamental para la medicién y comparacion de variables. Ademas, la
investigacion cuantitativa permite un mayor control sobre las variables y una mayor precision en
la medicion de los resultados. En este estudio, se midieron los rasgos de personalidad de los
estudiantes, las variables para evaluar la mantenibilidad y la adecuacion funcional del software
desarrollado por los grupos utilizando métodos cuantitativos. Ademas, se aplicaron técnicas
estadisticas para analizar los datos obtenidos y establecer relaciones entre las variables de interés.
En este sentido, se empled un tipo de investigacion correlacional que permitio medir el grado de
relacién entre las variables de estudio y se utilizé un disefio experimental general basado en un
cuasi-experimento, tal como se muestra en la TABLA III.

_ TABLAIII
DISENO EXPERIMENTAL
Estimulo Post-prueba
G, X 0,
Grupo experimental
Gy — 0,
Grupo de control

Fuente: esta investigacion.

La validacion de este estudio, se realizé en grupos diferentes pertenecientes a cursos de ingenieria
de software 111 del Programa de Ingenieria de Sistemas de la Universidad de Narifio (sede Pasto e
Ipiales), Colombia. Para el experimento se consideraron dos grupos, experimental (G,) y de control
(G,). Donde X fue el tratamiento experimental, el cual consiste en formar grupos homogéneos
basados en la dimension de la meticulosidad. El grupo de control son los grupos formados por
preferencia de los estudiantes. Al finalizar el experimento, se aplicaron post-pruebas (0, y 0,) para
evaluar la mantenibilidad y la adecuacion funcional del software desarrollado por ambos grupos.

B. DISENO DE LA INVESTIGACION

El proposito de esta investigacion fue determinar si la formacion de grupos homogéneos basados
en la dimension de la meticulosidad genera mejores resultados en términos de mantenibilidad y AF
del producto de software en comparacion con los grupos formados por preferencia de los
estudiantes.

Para llevar a cabo este estudio, se propuso una metodologia que consta de cinco etapas
secuenciales, las cuales se detallan en las siguientes secciones. Las cajas situadas en la parte
superior representan las entradas requeridas para cada etapa, mientras que las cajas inferiores
describen las salidas obtenidas en cada una de ellas. Es importante aclarar que este proceso es
realizado para entornos académicos. La Fig. 3 proporciona una sintesis grafica de este proceso.
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Fig. 3. Esquema metodoldgico.

Fuente: esta investigacion.
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1) Medicion de rasgos de la personalidad

La evaluacion de rasgos de personalidad en el campo de la IS es una tarea crucial, y para ello se
utilizan diversos modelos e instrumentos psicologicos [20]. Sin embargo, la gran cantidad de
opciones disponibles puede generar diferencias en los resultados obtenidos, lo que puede afectar la
validez y confiabilidad de los mismos [20], [21], [153], [154]. Por esta razén, es importante realizar
una seleccion cuidadosa y rigurosa de los modelos e instrumentos a utilizar, y asegurarse de que
sean validados y confiables en la poblacion en la que se aplicardn. De esta manera, se garantiza
que los resultados obtenidos sean lo mas precisos y confiables posible, lo que permitira realizar
una evaluacion més acertada para la formacion de grupos homogéneos basados en la meticulosidad.

Se aclara que, para efectos de este estudio se tuvo en cuenta el proceso puramente cuantitativo, no
se consideraron aspectos cualitativos relacionados con la personalidad de los estudiantes
participantes, por estar fuera del alcance del estudio.

Con el objetivo de analizar y extraer de forma confiable y valida los rasgos de personalidad de los
desarrolladores de software, se llevé a cabo un estudio de mapeo sistematico (SMS, por sus siglas
en inglés). Este mapeo permitio identificar y sintetizar la evidencia disponible sobre la evaluacion
de los rasgos de personalidad en este campo y, a su vez, ayudd a seleccionar el modelo e
instrumento psicoldégico mas adecuado para su aplicacién. Asimismo, el mapeo contribuye a
identificar brechas en la investigacion actual y a proporcionar recomendaciones para futuras
investigaciones en esta area.

Es importante destacar que llevar a cabo un SMS no es una tarea sencilla. Por consiguiente, con el
fin de asegurar la calidad del estudio y la validez de los resultados obtenidos, se siguieron los pasos
establecidos por Petersen et al. [155]. Estos pasos se muestran en la Fig. 4. Con este enfoque
riguroso y sistematico, se obtuvo una vision completa y confiable de la evidencia disponible sobre
la evaluacion de los rasgos de personalidad en la IS.

Definicién de Revision de
reguntas de S Revision de resumen y Extraccion de
E‘nvgsti CEteT la bisqueda documentos palabras datos
¢ claves
Y Y ) Y Y
Respuestas a
Alcance de la Todos los Estudios Plan de pre;umas .
revision resultados relevantes clasificacian e

Fig. 4. Proceso de mapeo sistematico.
Fuente: Tomado de Petersen et al. [155].
A continuacion, se describe brevemente cada fase para realizar el SMS [155]:

e Definicion de la pregunta de investigacion: Se debe definir claramente la pregunta de
investigacion que se quiere responder con el estudio de mapeo sistematico. Esto ayudara a
establecer los criterios de inclusion y exclusion y a seleccionar las fuentes de informacion
relevantes.
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¢ Realizacion de la busqueda: Se debe realizar una basqueda sistematica y exhaustiva de fuentes
de informacién relevantes. Para identificar los estudios primarios, se emplean cadenas de
busqueda en bases de datos cientificas, 0 navegando manualmente a través de actas de congresos
0 publicaciones de revistas relevantes. Para esta tarea se debe utilizar bases de datos
bibliogréaficas validas y confiables como ACM Digital Library, IEEE Digital Library, Scopus,
entre otras.

¢ Revision de documentos: Una vez realizada la busqueda, se debe realizar una revision profunda
de los documentos identificados para determinar si cumplen con los criterios de inclusion y
exclusion previamente establecidos.

e Revision de resumenes y palabras claves: En este paso, se procedera a la revision de los
resuimenes de los articulos previamente seleccionados para identificar aquellos que sean
relevantes y adecuados a la pregunta de investigacion. Se buscaran palabras clave y conceptos
que reflejen su contribucion y se evaluara su calidad en funcion de la claridad y precision de la
informacion proporcionada. En caso de que los resimenes no sean lo suficientemente claros
para permitir la eleccion de palabras clave significativas, se examinaran también las secciones
de introduccion o conclusion del articulo. Una vez que se ha seleccionado un conjunto final de
palabras clave, se agruparan y utilizaran para formar las categorias del mapa.

e Extraccion de datos y respuesta a las preguntas de investigacion: Finalmente, se extraen y
registran los datos relevantes de cada articulo incluido en el estudio y se analizan para responder
a las preguntas de investigacion planteadas. Este paso es esencial para obtener conclusiones
significativas y relevantes a partir del SMS. Con este enfoque, se espera obtener una vision clara
y completa del panorama actual de la evaluacién de los rasgos de personalidad en la IS y facilitar
la toma de decisiones informadas en futuros proyectos de investigacion.

a) Preparacion de estudiantes

La preparacion adecuada de los estudiantes antes de aplicar el cuestionario para evaluar sus rasgos
de personalidad, es crucial para garantizar que el proceso sea lo mas preciso, auténtico y respetuoso
posible. Esta evaluacion puede ser un proceso delicado y emocionalmente intenso. Los estudiantes
pueden sentirse incomodos o ansiosos al responder preguntas personales y potencialmente
intrusivas. Por lo tanto, el docente a cargo brindd una explicacion clara y detallada sobre el
propésito y la finalidad del proceso que se llevara a cabo. En el caso especifico del cuestionario,
se recomendo los estudiantes que lo completen con sinceridad y de manera exhaustiva, ya que no
existen respuestas “correctas” o “incorrectas”. Es importante aclarar que los resultados
proporcionan un perfil general de la personalidad de los participantes, los cuales fueron utilizados
unicamente para la conformacion de grupos homogéneos basados en la meticulosidad. En ningun
momento se pretendi6 emitir algun tipo de concepto o diagndstico psicoldgico de los participantes
en el estudio, pues esto se encuentra fuera del alcance del mismo.

Ademas, los expertos sugieren que se registre la aceptacion de los estudiantes mediante la
cumplimentacién de un “Consentimiento Informado”, en el cual se establece el uso especifico de
los resultados, en este caso, la conformacion de grupos con fines educativos. Este proceso puede
realizarse en un formato fisico o digital. Se adjunta una muestra del formato utilizado en el Anexo
1 del presente estudio.

b) El cuestionario
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Para una explicacion detallada del cuestionario utilizado en este estudio, es necesario considerar
los resultados obtenidos en el SMS mencionado anteriormente. En este estudio se encontrd que, en
los Ultimos afios, los instrumentos psicométricos basados en el modelo Big Five, como el BFI (Big
Five Inventory), han cobrado mayor relevancia en la evaluacion de la personalidad de los
desarrolladores de software en el campo de la IS [48]. BFI consta de 44 items de respuesta multiple
(tipo Likert) que miden las dimensiones propuestas por el modelo Big Five: Extroversion,
Amabilidad, Meticulosidad, Neuroticismo y Apertura a Nuevas Experiencias. En la seccion de
resultados de este estudio se proporcionara informacion de este SMS.

La Fig. 5 presenta la version en espafiol del instrumento BFI desarrollado por John et al. [83],
denominado “BFI espafiol”, el cual fue obtenido del estudio titulado “Los Cinco Grandes Across
Cultures and Ethnic Groups: Multitrait Multimethod Analyses of the Big Five in Spanish and
English” [156]. En la TABLA 1V se muestran estos items organizados por cada una de las
dimensiones.

Las siguientes expresiones le describen a usted con mas o menos precision. Por gjemplo, ;esta de acuerdo en que usted es alguien “chistoso, a
quien le gusta bromear”? Por favor escoja un niimero para cada una de las siguientes expresiones, indicando asi hasta qué punto esté de acuerdo
o en desacuerdo en como le describe a usted.

Muy en Ligeramente en N1 de acuerdo m Ligeramente de Muy de
desacuerdo desacuerdo en desacuerdo acuerdo acuerdo
1 2 3 4 5
Me veo a mi mismo-a como alguien que. ..
1. es bien hablador 23. es inventivo
__ 2.tiende a ser criticén 24, es generalmente confiado
3. es minucioso en el trabajo 25 tiende a ser flojo, vago
_ 4. es depresivo, melancdlico _26. se preocupa mucho por las cosas
5. esoriginal, se le ocurren ideas nuevas _ 27.esaveces timido, inhibido
6. esreservado 28, esindulgente, no le cuesta perdonar
7. esgeneroso y ayuda a los demas __29. hace las cosas de manera eficiente
8. puede a veces ser algo descuidado _30. es temperamental, de humor cambiante
9. es calmado, controla bien el estrés _3l. es ingenioso, analitico
__ 10. tiene intereses muy diversos ___32.irradia entusiasmo
_11. esta lleno de energia _ 33.esaveces {rio y distante
12, prefiere trabajos que son rutinarios ___ 34, Hace planes y los sigue cuidadosamente
__13. inicia disputas con los demas ___35. mantiene la calma en situaciones dificiles
___ 14, es un trabajador cumplidor, digno de confianza __ 36. le gusta reflexionar, jugar con las ideas
_15. con frecuencia se pone tenso __37. es considerado y amable con casi todo el mundo
____16. tiende a ser callado __38. se pone nervioso con facilidad
_17. valora lo artistico, lo estético _39.es educado en arte, miisica, o literatura
_18. tiende a ser desorganizado _40. es asertivo, no teme expresar lo que quiere
~19. es emocionalmente estable, dificil de alterar ~41. le gusta cooperar con los demés
_ 20. tiene una imaginacion activa 42, se distrae con facilidad
21. persevera hasta terminar el trabajo 43. es extrovertido, sociable

22, es aveces mal educado con los demés 44, tiene pocos intereses artisticos

Por favor, compruebe que ha escrito un niimero delante de cada frase.

Nate. Copyright 1991 by Oliver P. John.

Fig. 5. BFI version espafiol.

Fuente: Tomado de John et al. [83].
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TABLA IV

ITEMS DEL BFI ORGANIZADOS POR DIMENSION

Dimensién item Descripcion
Extraversion 1 Es bien hablador.
(Extraversion) 6 Es reservado.
11 Esta lleno de energia.
16 Tiende a ser callado.
27 Es a veces timido, inhibido.
32 Irradia entusiasmo.
40 Es asertivo, no teme expresar lo que quiere.
43 Es extrovertido, sociable.
Agreeableness 2 Tiende a ser criticon.
(Amabilidad) 7 Es generoso y ayuda a los demas.
13 Inicia disputas con los demas.
22 Es a veces maleducado con los demas.
24 Es generalmente confiado.
28 Es indulgente, no le cuesta perdonar.
33 Es a veces frio y distante.
37 Es considerado y amble con casi todo el mundo.
41 Le gusta cooperar con los demas.
Conscientiousness 3 Es minucioso en el trabajo.
(Meticulosidad) 8 Puede ser a veces algo descuidado.
14 Es un trabajador, digno de confianza.
18 Tiende a ser desorganizado.
21 Persevera hasta terminar el trabajo.
25 Tiende a ser flojo, vago.
29 Hace las cosas de manera eficiente.
34 Hace planes y los sigue cuidadosamente.
42 Se distrae con facilidad.
Neuroticism 4 Es depresivo, melancélico.
(Inestabilidad 9 Es clamado, controla bien el estrés.
Emocional) 15 Con frecuencia se pone tenso.
19 Es emocionalmente estable, dificil de alterar.
26 Se preocupa mucho por las cosas.
30 Es temperamental, de humor cambiante.
35 Mantiene la calma en situaciones dificiles.
38 Se pone nervioso con facilidad.
Openness 5 Es original, se le ocurren ideas nuevas.
(Apertura a 10 Tiene intereses muy diversos.
Nuevas 12 Prefiere trabajos que son rutinarios.
Experiencias) 17 Valora lo artistico, lo estético.
20 Tiene una imaginacion activa.
23 Es inventivo.
31 Es ingenioso, analitico.
36 Le gusta reflexionar, jugar con las ideas.
39 Es educado en arte, misica o literatura.
44 Tiene pocos intereses artisticos.

Fuente: Tomando de John et al. [83].

c) Aplicacion del cuestionario

Una vez que los estudiantes han sido debidamente preparados, se procede a la aplicacion del
cuestionario. Esta aplicacion puede llevarse a cabo en formato impreso o de manera digital, ya sea
mediante un formulario en PDF, una hoja electronica o aplicaciones informaticas disefiadas
especificamente para este propdsito. En este estudio, el cuestionario se subié en la plataforma de

54




Moodle de la institucion universitaria para automatizar todo el proceso, desde la aplicacion de los
cuestionarios hasta la obtencidn de los resultados correspondientes. En el Anexo 2 se incluye una
captura de pantalla de la aplicacién con su URL correspondiente, la cual estara disponible de
manera gratuita para fines académicos o de investigacion previa comunicacion con los
desarrolladores.

d) Obtencion y tabulacion de resultados

Una vez se ha aplicado el cuestionario, se obtuvieron las puntuaciones individuales de los
estudiantes para cada dimension. La obtencidon de los resultados puede realizarse de forma manual
0 mediante el uso de una herramienta computacional automatizada. En ambos casos, se sugiere
presentar una tabla de resultados, como se muestra en la TABLA V:

TABLAV
TABULACION SUGERIDA DE RESULTADOS
ID Nombre E A M N AP
1 Estudiante A 4,50 4.00 35 2.25 3

Fuente: esta investigacion.

Cada letra representa las dimensiones del modelo Big Five: E (extroversion), A (amabilidad), M
(meticulosidad), N (neuroticismo) y AP (apertura a nuevas experiencias).

e) Exportacion de datos

Después de tabular los resultados, se debe generar un archivo de texto plano que contenga los
valores separados por comas, el cual es utilizado como entrada para el algoritmo de agrupamiento.
Es importante considerar las posibles situaciones que pueden surgir durante este proceso, como la
presencia de estudiantes que ya no forman parte del curso al momento de la conformacién de los
grupos, ya sea porgue se retiraron o por otra razon. En estos casos, es necesario eliminar dichos
registros del archivo para evitar que interfieran con el proceso de agrupamiento.

En la Fig. 6 se presenta una muestra de como se prepararia el mencionado archivo.
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| PRUEBA.Ixt: Bloc de notas — O *

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda
1, INDIVIDUO 1,2.0000,4.0000,2.5556,2.5000,3.3000
2, INDIVIDUO 2,3.250@,3.6667,3.4444,3.5000,3.6000
3,INDIVIDUO 3,2.8750,4.0000,3.3333,2.5000,4.1000
4,INDIVIDUO 4,3.5000,3.3333,3.8289,3.1250,3.3000
5, INDIVIDUO 5,4.1258,3.8889,3.1111,2.0000, 3.9000
6,INDIVIDUO 6,3.25@0,3.4444,3.1111,3.1250,3.4000

7,2

8,3

9,4

7,INDIVIDUO .25e0,3.5556,4.1111,2.1250,3.8000
8, INDIVIDUO .1258,3.7778,3.5556,2.1250,3.4000
9, INDIVIDUO .5000,3.6667,2.2222,1.6250,4.4000

10, INDIVIDUO 16,2.6250,3.4444,3,8889,2.2500,3.6000
11, TNDIVIDUO 11,3.7500,3.1111,3.7778,3.6000,3,.76000
12, INDIVIDUO 12,3,7500,4.0000,3.1111,1.7500,3. 5000
13, INDIVIDUO 13,4.0000,4.0000,3.3333,2.2500,3. 2000
14, INDIVIDUO 14,2,6250,3,5556,3.0000,2,6250,3. 6000
15, INDIVIDUO 15,3.2500,3,3333,4,2222,1.8750,3. 6000
16, INDIVIDUO 16,2.875@,3.5556,2.7778,2.8750,3.5000
17, INDIVIDUO 17,4.5000,3,2222,3,2222,3,0000,4.0000
18, INDIVIDUO 18,2.6e00,4,2222,2.6667,1.8750,3.2000
19, INDIVIDUO 19,2.3750,3.2222,3.0000,3.8750,2.9000
20, INDIVIDUO 28,3.5000,3.5556,3.7778,2.1250,3.60000
21, INDIVIDUO 21,3.1250,4.0000,2.5556,3.0000,4.0000
22, INDIVIDUQ 22,2.6250,3.3333,2.8889,2.8750,3.2000

Fig. 6. Muestra del archivo de texto plano.

Fuente: esta investigacion.

Como puede observarse, cada campo del archivo se encuentra separado por una coma, siguiendo
la sugerencia de tabulacion descrita anteriormente. El orden de los campos es el siguiente:
identificacion, nombre (se ha omitido el nombre real para preservar la confidencialidad de la
informacion de los participantes), extraversion, amabilidad, meticulosidad, neuroticismo y apertura
a nuevas experiencias.

2) Formacion de grupos homogéneos basados en la meticulosidad

La conformacién de grupos homogéneos se refiere a la organizacion de individuos con
caracteristicas similares dentro de un conjunto mas amplio [157]. Este proceso puede ser complejo,
ya que es necesario definir criterios claros y objetivos para identificar las similitudes entre los
miembros del grupo [158]. Ademas, puede haber diversas variables que influyan en la
homogeneidad del grupo, como la edad, género, nivel socioecondmico, educacion, intereses, entre
otros. Por lo tanto, la creacion de grupos homogéneos puede requerir un analisis cuidadoso y un
enfoque personalizado para garantizar la efectividad y el éxito del grupo [157].

Para el presente estudio, se utilizo la herramienta computacional propuesta por Sanchez et al. [28]
para formar grupos homogéneos basados en la dimensién de la meticulosidad. Dicha herramienta
utiliza un enfoque de algoritmo genético (AG) que se basa en los rasgos de personalidad de los
estudiantes como criterio de agrupacién. Dicha herramienta tiene como objetivo mejorar la calidad
de la formacion de grupos homogéneos de estudiantes basados en rasgos de personalidad.

En la Fig. 7 se muestra el flujo del algoritmo genético interno para este fin.
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Fig. 7. Flujo del proceso de formacion de grupos homogéneos mediante AG.

Fuente:Tomado de Sanchez et al. [28].

A continuacion, se describen brevemente los pasos involucrados en el proceso de formacién de
grupos [28]:

Paso 1 - Medicién de los rasgos de personalidad de los estudiantes: El primer paso es medir las
caracteristicas de los estudiantes en base a las cuales se forman los grupos, en este caso, sus rasgos
de personalidad. Esto es crucial para estructurar buenos grupos que fomenten una colaboracion
eficiente y efectiva y logren mejores resultados en sus actividades.

Paso 2 - Definir parametros genéticos: Antes de ejecutar el algoritmo genético, se deben
establecer los parametros genéticos relativos al tamario del grupo, tamafio de la poblacion, nimero
de generaciones y probabilidades de cruzamiento y mutacion.

Paso 3 - Codificar cromosoma: En este paso, se representa el cromosoma (que contiene
informacidn sobre los estudiantes) en una estructura de datos predefinida para permitir la aplicacién
de los operadores genéticos.
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Paso 4 - Inicializar poblacion: El algoritmo genético comienza creando una poblacion inicial que
consta de ciertas soluciones codificadas viables (cromosomas). Esta poblacion se genera al azar
para asegurar su diversidad.

Paso 5 - Evaluar la aptitud: Se utiliza una funcién de aptitud basada en los rasgos de personalidad
de los estudiantes para evaluar los cromosomas de la poblacion. Un valor de aptitud més bajo para
un cromosoma representa una mejor solucion.

Paso 6 - Generar una nueva poblacion: Este proceso es el corazon del algoritmo genético, donde
se generan soluciones nuevas y mejores. Los operadores genéticos aplicados en este paso son los
siguientes:

e Seleccion, donde se seleccionan los individuos a clonar (sobrevivientes);

e Cruzamiento, donde, basado en una probabilidad, se realiza una recombinacion de los genes de
los padres para producir una descendencia mejor;

e Mutacion, donde, basado en una probabilidad, se mutan partes del cromosoma de la nueva
poblacion;

e Se evalua la aptitud de los cromosomas de la poblacion.

Paso 7 - Fin de la busqueda: Después de varias generaciones, el algoritmo termina y converge al
cromosoma mas apto, que representa la solucién optima.

Paso 8 - Formacion de grupos 6ptimos: Se forman grupos de estudiantes en base a los resultados
del algoritmo genético, y se notifica a los estudiantes para comenzar a trabajar en sus grupos en el
desarrollo de la actividad académica propuesta.

a) Aplicacion de la herramienta computacional para formar los grupos homogéneos

La herramienta computacional estd desarrollada en Java, su biblioteca “Team-B v2.2” permite la
creacion de aplicaciones Java de escritorio, web 0o moviles que permitan la formacion automatica
y homogénea de grupos en escenarios de aprendizaje colaborativo, incluso con individuos que
presenten diferentes caracteristicas cuantificables. La interfaz de usuario presentada en la Fig. 8
permite la formacién de grupos homogéneos de manera sencilla y eficiente.
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Tamaiio de los grupos: |3
Tipo de agrupamiento: Agrupamiento mixto:

) Homogéneo C1 C2 C3 C4 C5

&) [FRErr ST Heterogéneo para.. ' 0 O O O

@ Mixto Homogéneo para.. ' ) @ O O

|8} NOMBRE CA.| C1 c2 C3 C4 Ch GRUPO [}

1 INDIVIDUO 1 |em1]0.0 0.8000... |[0.1667 |0.3888...|0.2666... |~ 1 15 -
2 INDIVIDUO 2 [em2]0.5 0.5000... |0.6111...|0.8333...|0.4666... 1 5]
3 INDIVIDUO 3 [em3|0.35 0.8000... |0.5555...10.3888...|10.7999... 1 5
4 INDIVIDUO 4 |lem4 |0.6 0.1999... |0.8333...|0.6666...)0.5999... 2 16
5 INDIVIDUO & [em5|0.85 0.7000... |0.4444 .. |0.1666...|0.6666... 2 22
i} INDIVIDUO 6 |lemB|0.5 0.2999... [0.4444 . |0.6666...10.3333... |= 2 13 =
7 INDIVIDUOQ 7 |em7|0.1 0.4000... |0.9444...10.2222...10.5999... 3 23
g INDIVIDUO & [em§|0.45 0.6000... |0.6667 |0.2222..10.3333... 3 9
9 INDIVIDUO 8 |em8[1.0 0.5000... (0.0 0.0 1.0 3 19
10 INDIVIDUO 10 [e... |0.25 0.2999.. |0.8333...|0.2777...|0.4666... 4 1
11 INDIVIDUOQ 11 |e... 0.7 0.0 0.7778...|0.6111...]0.5333...[ 4 g ]
12 INDIVIDUOQ 12 |e... 0.7 0.8000... |0.4444...|0.0555...10.3999... 4 14
13 INDIVIDUO 13 |e.. 0.8 0.8000... |0.5555...|0.2777...|10.5999... 5 4
14 INDIVIDUO 14 [e.. |0.25 0.4000... |0.3889...|0.4444. |0 4666... 5 12
15 INDIVIDUOQ 15 |e.. 0.5 0.1999.. 1.0 0.1111...|0.4666.. 5 17
16 INDIVIDUO 16 [e... |0.35 0.4000... [0.2778...|0.5555...10.3999...| | i} 18 |
| Cargar datos | | ‘Conformar |

Fig. 8. Interfaz de la herramienta para formar los grupos homogéneos basados en la meticulosidad.

Fuente: esta investigacion.

Como se menciond anteriormente, es importante evaluar los rasgos de personalidad de los
estudiantes como parametro de entrada para utilizar esta herramienta. Para ello, se requiere la
importacion de un archivo de texto plano con valores separados por comas y con una estructura
similar a la que se muestra en la Fig. 6. Es importante tener en cuenta la posibilidad de que el
namero total de estudiantes no sea multiplo del tamafio de los grupos necesarios. Si esto sucede, se
recomienda complementar con “dummies” los estudiantes faltantes para crear grupos completos.
Se les debe asignar como valor en cada una de las caracteristicas consideradas la media del grupo
total en cada una de ellas. De esta manera, se puede garantizar la equidad en la distribucion de los
estudiantes en los grupos y evitar posibles desigualdades en el proceso de asignacion.

b) Obtencién de grupos

La Fig. 8 muestra la interfaz de usuario que se utiliz6 para formar los grupos homogéneos basados
en la meticulosidad. EI primer parametro es el “Tamafio de los grupos”, el cual en el ejemplo de
prueba esta establecido en 3. El segundo parametro es el “Tipo de agrupamiento” y esta establecido
en “Mixto”. El tercer parametro es el “Agrupamiento mixto”, que estd establecido como
“homogéneo para C3”, donde C3 corresponde a la dimension de la meticulosidad. Ademas, se
visualiza una tabla que contiene la informacion de los estudiantes que se cargaron desde el texto
plano, incluyendo sus caracteristicas, las cuales se explicaron anteriormente. En la parte derecha
de la interfaz, se muestra una tabla con los grupos homogeéneos formados. Por ejemplo, el Grupo 1
estaria compuesto por los estudiantes con ID 15, 6 y 5, y asi sucesivamente con los deméas grupos.
Es importante destacar que este procedimiento se llevé a cabo especificamente para el grupo
experimental. En cuanto al grupo de control, se formaron por preferencia de los estudiantes.
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3) Actividad académica

Las actividades académicas son fundamentales para el desarrollo de habilidades y conocimientos
en los estudiantes y también para el avance del conocimiento en la comunidad académica. Las
actividades académicas pueden ser individuales o en grupo, y pueden tener diversos objetivos,
como el desarrollo de habilidades especificas, la aplicacion de conceptos tedricos en situaciones
practicas, la investigacion y el analisis critico de temas relevantes, entre otros [159].

En el caso especifico del desarrollo de un producto software en una actividad académica, es
importante para los estudiantes ya que les permite aplicar y poner en préctica los conocimientos
tedricos y habilidades técnicas que han adquirido en el aula. Ademas, les proporciona una
experiencia realista del proceso de desarrollo de software, lo que les permite familiarizarse con las
metodologias y herramientas utilizadas en la industria. También les brinda la oportunidad de
trabajar en grupo y desarrollar habilidades de colaboracion, comunicacion y liderazgo, entre otras
habilidades blandas valiosas para su formacién integral [160].

Elaborar una actividad académica la cual permita a los grupos formados desarrollar un
producto software.

Objetivo: Fomentar el aprendizaje colaborativo, el desarrollo de habilidades técnicas y de
comunicacion, y la aplicacion de los conocimientos adquiridos en la creacion de un producto de
software, teniendo en cuenta la formacion de grupos.

Duracion: 6 semanas

Participantes: Estudiantes de quinto semestre del Programa de Ingenieria de Sistemas de la
Universidad de Narifio (sede Pasto e Ipiales), Colombia. Estos alumnos cursaban la asignatura de
Ingenieria de Software Il1.

En la TABLA VIjError! No se encuentra el origen de la referencia. se describen los pasos de la
actividad académica:

TABLA VI
PASOS DE LA ACTIVIDAD ACADEMICA
Pasos Descripcion
Presentar la actividad académica El docente a cargo de la actividad académica presenta y
explica los objetivos de la misma.
Definir los requisitos Con el fin de que los estudiantes se concentren

Unicamente en la implementacion del software, se
crearon previamente los requisitos del producto. Se tomé
en cuenta que el software a desarrollar no estuviera
disponible en Internet para evitar que se reutilice coédigo
ya existente. De esta manera, se asegura que los
estudiantes se comprometan a crear un producto
original.

El Anexo 3 incluye la descripcién del problema a
desarrollar, acompafiado de las respectivas historias de
usuario (HU). De esta manera, se proporciona a los
estudiantes toda la informacidn necesaria para comenzar
con la implementacion del software, permitiéndoles
entender claramente las necesidades y expectativas del
usuario final.
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TABLA VI
PASOS DE LA ACTIVIDAD ACADEMICA
Pasos Descripcion
Disefiar y planificar Los grupos disefian y planifican el desarrollo del
software, estableciendo las tareas a realizar y su
duracioén, asignando responsabilidades a cada miembro
del grupo.

Desarrollar el producto software Los grupos trabajan en la creacion del software,
siguiendo el plan establecido. Durante esta etapa, es
importante que realicen reuniones periddicas para
revisar el avance del proyecto y realizar ajustes si fuera
necesario. De esta manera, podran asegurarse de cumplir
con los plazos establecidos y que el software se esté
desarrollando de acuerdo a las expectativas del usuario
final.

Supervisar el proceso El proceso de entrega del software es incremental, con
revisiones semanales por parte del docente para guiar y
revisar el progreso de los grupos.

Presentacion del software Los grupos deben presentar el software desarrollado ante
el docente y los demés comparieros de clase, explicando
el proceso de desarrollo, las dificultades encontradas y
las soluciones aplicadas.

El docente eval(a la AF del producto software utilizando
los casos de prueba, cuyo disefio se presenta en el Anexo
4.

El docente evalla el trabajo de los grupos, tomando en
cuenta la calidad del software desarrollado, la capacidad
de trabajo en equipo, el cumplimiento de los requisitos
establecidos, y la calidad de la presentacion realizada.

Entrega del software Los grupos deben entregar el software terminado en la
fecha establecida por el docente. Ademas, deberan
entregar toda la documentacion necesaria, como c6digo
fuente, base de datos, guia de instalacion, para facilitar
posteriormente la evaluacidn del producto software.

Fuente: esta investigacion.

Para garantizar la relevancia del producto software, se plante6 un problema cercano a la realidad
que permita a los estudiantes demostrar su conocimiento sobre la metodologia agil de desarrollo
(SCRUM) parte del curso de ingenieria de software 11, programacion orientada a objetos y base
de datos, contemplados y aprobados en anteriores cursos, asi como su capacidad para analizar y
desarrollar soluciones de software para el problema planteado.

Se les informd a los grupos que el producto de software solo se evaluara en funcién de dos atributos
de calidad: la mantenibilidad y la AF. Por lo tanto, se les pidi6 que no hicieran énfasis y esfuerzos
incensarios en otros aspectos como el disefio, seguridad, eficiencia, etc. Con esto se aseguré que el
experimento se centre en los atributos elegidos y se evite distraer a los estudiantes con aspectos
que no seran evaluados. Esto permitié una evaluacion mas objetiva y centrada en los objetivos del
experimento. De igual forma, se les comunicé que todos miembros de los grupos deben tener el rol
de desarrolladores, donde participen en todo el proceso de desarrollo y adquieran una comprension
completa de cdmo se construye un producto de software. Por ultimo, se les indic6 que podrian
resolver cualquier duda sobre los requisitos del usuario y/o historias de usuario a traves de
Microsoft Teams [161]. Para ello se crearon dos grupos en dicha plataforma, uno para la sede de
Ipiales y otro para la sede de Pasto.
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4) Evaluacion de la mantenibilidad y adecuacién funcional del producto software

Para el presente estudio, se decidio que la evaluacion de la mantenibilidad del producto software
estard orientada en el paradigma OO. Dicho enfoque se debe a que el producto software a
desarrollar se basa en este paradigma, lo que implica que la evaluacion de su mantenibilidad se
debe centrar en la capacidad del codigo para ser modificado y mejorado a lo largo del tiempo, sin
afectar su funcionamiento. Ademas, el enfoque OO permite una mayor modularidad y reutilizacién
de cadigo, lo que puede mejorar la mantenibilidad del producto a largo plazo [137], [138], [162],
[163]. En el presente estudio, cuando se haga referencia a la mantenibilidad del software, se estara
hablando especificamente sobre la mantenibilidad en sistemas OO.

La complejidad l6gica del codigo fuente se correlaciona fuertemente con la mantenibilidad del
software resultante [124], [128]. Diversos estudios en el &mbito de la IS han demostrado que la
revision de codigo es una de las técnicas mas utilizadas para mejorar la mantenibilidad del software.
En una revision de literatura sistematica se encontrd que esta practica es muy extendida en la
industria del software, con méas del 70% de las organizaciones que la utilizan [164]. Asimismo, se
ha demostrado que el analisis de métricas de cddigo es ampliamente utilizada para medir y mejorar
la mantenibilidad del software [165]. La mayoria de estas métricas estan relacionadas directamente
con sistemas OO [113].

En ese sentido, se habia considerado realizar un estudio de mapeo sistematico sobre las métricas y
modelos de calidad del producto de software, con el fin de evaluar su mantenibilidad y AF. Sin
embargo, durante el proceso de investigacion se encontré un estudio actual [113] que sirvio de
referencia y base para la evaluacion de estos atributos. Este estudio evalud 70 articulos y congresos
publicados entre 2009 y 2019, proporcionando informacién valiosa sobre las métricas y modelos
utilizados para evaluar la calidad del producto del software.

Por consiguiente, una vez que los grupos han entregado los artefactos del producto de software, se
procedié a realizar la evaluacion de los atributos correspondientes, siguiendo el proceso indicado
en laFig. 9.

Evaluador

A
X=1-=
p B

Evaluar AF

»

(
Aplicar y evaluar

casos de prueba
i-@ @ )) " Exportar analisis
_ u

I =

Verificar el inicio
correcto del
software

Instalar el
software desarrollado
por los equipos

Evaluar métricas
CK

Aplicar y evaluar
a través de una herramienta
computacional

Fig. 9. Flujo para evaluar la mantenibilidad y adecuacion funcional.
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Fuente: esta investigacion.

Es crucial preparar adecuadamente el entorno de prueba antes de proceder a la evaluacion de la AF
y la mantenibilidad del software. Esto implica instalar el software de forma local para asegurarse
de que la prueba se realiza en un entorno controlado y reproducible. Si el entorno de prueba no esta
bien preparado, los resultados de las pruebas pueden ser incorrectos o inconsistentes. Por lo tanto,
la instalacion del software debe ser realizada siguiendo las especificaciones y requisitos necesarios,
y se debe asegurar que el software funciona correctamente antes de comenzar las pruebas. Solo con
un entorno de prueba bien preparado y una instalacion de software adecuada se pueden obtener
resultados precisos y fiables al evaluar dichos atributos.

A continuacion, se explica los pasos para evaluar cada uno de los atributos mencionados.
a) Evaluacion de la adecuacion funcional

Para llevar a cabo esta evaluacion de manera efectiva, es fundamental tener en cuenta los requisitos
del usuario, que establecen las funcionalidades necesarias del sistema, y las historias de usuario
que detallan como esas funcionalidades deben ser implementadas. A partir de estos elementos, se
pudieron crear los casos de prueba funcional que permitieron verificar si el sistema cumple con los
requerimientos establecidos por el usuario y si su funcionalidad es la esperada. Dichos casos de
prueba se detallan en el Anexo 4.

Una vez gestionados los casos de prueba, se procedio a evaluar la completitud funcional, correccion
funcional y pertinencia funcional, teniendo en cuenta la siguiente formula:

X—1A
. B

Completitud funcional (COMF):

La COMF se refiere a qué tan completo es el software en términos de las funciones que se esperan
de él. Para evaluar esta métrica, se utiliz6 la formula mencionada anteriormente, en la que “A”
representa el numero total de funciones faltantes y “B” representa el nimero total de funciones
especificadas.

Correccion funcional (CORF):

La CORF se refiere a qué tan bien el software realiza las funciones que se esperan de él sin errores
o fallas. Para evaluar esta métrica, se utiliz6 la formula mencionada anteriormente, en la que “A”
representa el nimero total de funciones incorrectas, mientras que “B” representa el numero total
de funciones implementadas.

Pertinencia funcional (PERF):

La PERF se refiere a qué tan bien el software satisface las necesidades y expectativas del usuario.
Para evaluar esta métrica, se utilizo la formula mencionada anteriormente, en la que “A” representa
el nimero total de funciones adecuadas para lograr los objetivos del usuario, mientras que “B”
representa el numero total de funciones implementadas.

Es importante tener en cuenta que, entre méas cercano a 1 sea el puntaje es mas favorable. Es decir,
mejor serd la evaluacién del software en cuanto a la implementacién de las funciones requeridas
[150],[54],[149],[151].
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Los resultados de la evaluacion de la AF pueden presentarse de manera clara y ordenada en una
hoja de célculo de Excel, en la cual se registraron los resultados de la evaluacion para cada métrica.
En la TABLA VI jError! No se encuentra el origen de la referencia.se presenta la tabulacion
sugerida de resultados para la AF.

TABLA VII
TABULACION SUGERIDA DE RESULTADOS PARA LA ADECUACION FUNCIONAL
Grupo COMF CORF PER
G1 0.69 0.90 0.80
Promedio 0.70 0.80 0.60

Fuente: esta investigacion.

Combinando la evaluacidn cualitativa con la evaluacion cuantitativa, se puede obtener una vision
completa del rendimiento del software en términos de AF. La evaluacion cualitativa puede
identificar problemas especificos del software y proporcionar informacion detallada sobre la
calidad del software, mientras que la evaluacién cuantitativa puede proporcionar una vision general
del rendimiento del software en términos de cumplimiento de requisitos del usuario. En conjunto,
la evaluacion cualitativa y cuantitativa pueden ayudar a mejorar el software y garantizar que
cumpla con las necesidades y expectativas del usuario.

Al evaluar la AF de un software, es importante tener en cuenta que pueden existir sesgos, ya que
estas evaluaciones a menudo se basan en opiniones subjetivas. Una forma de disminuir este sesgo
es realizar la evaluacién entre dos personas 0 mas personas que tengan conocimientos relevantes
en el contexto del desarrollo de software. De esta forma, se pueden obtener diferentes perspectivas
y puntos de vista, lo que puede ayudar a reducir la influencia de los sesgos individuales. Ademas,
es importante utilizar un criterio claro y bien definido para evaluar la AF del software y registrar
los resultados de manera detallada para poder justificar y explicar cualquier puntuacion o
calificacion asignada. Esto ayudo a garantizar que la evaluacion sea lo mas objetiva y justa posible.

b) Evaluar la mantenibilidad

La evaluacion de la mantenibilidad en sistemas OO es fundamental para garantizar la calidad y la
facilidad de mantenimiento del software [49], [144]. Para facilitar el anélisis y la evaluacion de la
mantenibilidad, se han utilizado en gran medida las métricas de Chidamber y Kemerer (CK) [23],
[49], [113], [142]-[144], [166], [167]. Las cuales se basan en seis caracteristicas de los sistemas
OO, que incluyen la complejidad, cohesion, acoplamiento, herencia, polimorfismo y
encapsulamiento [49], [129].

Para obtener los resultados de las métricas CK, se pueden utilizar diferentes herramientas de
andlisis estatico de codigo. Una herramienta popular para este propoésito es el plugin
MetricsReloaded, que se puede integrar con la herramienta IntelliJ IDEA Community Edition
[168]. Este plugin permitio obtener los valores de las métricas CK para cada clase del sistema y
generar informes que indican el nivel de cada clase.

Para evaluar las métricas CK con la herramienta IntelliJ IDEA Community Edition, es necesario
importar de forma individual el proyecto desarrollado por los grupos. Una vez importado, se debe
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ejecutar el plugin correspondiente, el cual inicia el andlisis y mostrara los resultados en una
ventana, tal como se indica en la Fig. 10jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Metrics:  Chidamber-Kemerer metrics for Project ‘src’ from vie, 24 mar. 2

LCOM
1

© Problems B Terminal @ Services Metrics

Fig. 10. Evaluacion de prueba en IntelliJ IDEA para las métricas CK.

Fuente: esta investigacion.

En la figura anterior se muestra los valores de las seis métricas CK (CBO, DIT, LCOM, NOC, RFC
y WMC) para cada una de las clases del proyecto analizado. Cada fila representa una clase diferente
y las columnas muestran los valores de las diferentes métricas CK para cada clase. Ademas, en la
parte final de la tabla se incluye un promedio de los valores de las métricas para todas las clases.
Es importante destacar que este proceso se debe realizar con todos los proyectos desarrollados por
los grupos. Ademas, se debe contar con una estructura clara y estandarizada para la presentacion
de los resultados de la evaluacion de las métricas CK de los diferentes grupos. La TABLA VIII
proporciona una tabulacién sugerida para este propésito, permitiendo una comparacion efectiva y
un analisis detallado de los resultados obtenidos por cada grupo.

TABLA VIII
TABULACION SUGERIDA PARA LOS RESULTADOS DE LA EVALUACION DE LAS METRICAS CK
Grupo CBO DIT LCOM NOC RFC WMC
Gl1 4,00 1,00 1,82 3,00 28,18 61,09
Gl2 2,62 1,00 2,92 2,00 17,31 27,19
Promedio 3,71 1,02 2,10 0,92 12,19 20,49

Fuente: esta investigacion.
5) Evaluar y contrastar los resultados obtenidos por los grupos

Una vez que se ha llevado a cabo la recopilacion y organizacion de la informacion en las tablas
correspondientes, es necesario proceder a evaluar y contrastar los resultados obtenidos por el grupo
experimental y de control utilizando técnicas estadisticas. Estas técnicas estadisticas permitieron
realizar un analisis correlacional para determinar si existe una relacién entre las variables medidas.
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Ademas, se utilizan para determinar si las hipétesis planteadas se cumplen, lo cual es esencial para
validar los resultados de la investigacion. Entre las técnicas estadisticas utilizadas en el presente
estudio se encuentran el test de normalidad de Shapiro-Wilk y las pruebas U de Mann-Whitney y
t de Student. El test de normalidad de Shapiro-Wilk permite verificar si los datos siguen una
distribucion normal, mientras que las pruebas U de Mann-Whitney y t de Student se utilizaron para
comparar las diferencias entre los grupos y determinar si estas diferencias son estadisticamente
significativas. El uso de estas técnicas estadisticas asegurd una evaluacion rigurosa de los datos y
permite obtener conclusiones significativas y relevantes en la investigacion cientifica.

C. VARIABLES E INDICADORES

La variable independiente son los tipos de formacion de los grupos, una variable nominal con dos
niveles, grupos homogéneos bajo la dimension de la meticulosidad (GHBDM) y grupos formados
por preferencia de los estudiantes (GFPE). El grupo de control corresponde a GFPE vy el grupo
experimental a GHBDM.

Por otro lado, se considera un total de nueve variables dependientes, seis de ellas son: WMC
(Weighted Methods per Class), DIT (Depth of Inheritance Tree), NOC (Number of Children), CBO
(Coupling Between Objects), RFC (Response for a Class) y LCOM (Lack of Cohesion in Methods).
La cuales corresponden a las métricas CK, estas variables son Utiles para evaluar diferentes
aspectos del disefio de un sistema OO que pueden influir en la mantenibilidad del mismo. A demas,
la TABLA IXjError! No se encuentra el origen de la referencia. indica los umbrales
recomendados y deseados para cada variable en términos de mantenibilidad del software, los cuales
fueron propuestos por M. Manso et al. [49], guiados por recomendaciones de la NASA [144].

TABLA IX
UMBRALES RECOMENDADOS Y DESEADOS PARA LAS METRICAS CK
Métrica Umbral
WMC 5 a 10 (influencia en la mantenibilidad es del 85% a 67%)
DIT 1a3(99% a 74%)
NOC 2a4(70% a 10%)
CBO 1a3(92% a 86%)
RFC 5210 (96% a 84%)
LCOM 0.05a 0.18 (94% a 75%)

Fuente: esta investigacion.

Las tres variables restantes son: Completitud Funcional (COMF), Correccion Funcional (CORF) y
Pertinencia Funcional (PERF). Las cuales corresponden al constructo AF, tal como se describe en
la seccion de supuestos tedricos.

Con el fin de asegurar la validez del experimento, se controlaron o bloquearon las variables
independientes, manteniendo constantes las condiciones en las que se desarroll6 el estudio. De esta
manera, se busco minimizar el impacto de factores externos que pudieran interferir en la relacion
entre la variable independiente y las variables dependientes. En este sentido, se asegur6 que todas
las variables que no fueron manipuladas tuvieran el mismo nivel. Las variables que se mantuvieron
constantes durante el experimento fueron las siguientes:

e Experiencia del estudiante en el test psicoldgico aplicado: aunque todos confirmaron que nunca
habian realizado un test psicoldgico; se les recordd que no hay respuestas correctas o incorrectas
y que deben ser precisas y veraces.
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e Experiencia de los participantes como programadores: factor indeseable que pueden influir en
la calidad del software desarrollado, a través de una sesién con los estudiantes, se interrogé si
alguno anteriormente habia trabajo en la industria y/o tenia algun tipo de experiencia
demostrable en el desarrollo de software. Todos los alumnos respondieron que no tenian ningun
tipo experiencia, es decir todos eran programadores novatos.

e Producto software a desarrollar: funcionalidades que los participantes deberan implementar
durante el experimento. Si los grupos trabajan en diferentes problemas y lenguajes de
programacion, es posible que los resultados de los grupos no sean comparables. Esta variable se
bloquea al hacer que todos los grupos trabajen en el mismo proyecto y en el lenguaje de
programacion JAVA.

En la TABLA X se presenta la Sistematizacion de variables de la investigacion.

TABLA X
SISTEMATIZACION DE VARIABLES DE LA INVESTIGACION
Variable Tipo de formacién de los grupos
Descripcion Una variable nominal con dos niveles: grupos homogéneos bajo la

dimensidén de la meticulosidad y grupos formados por preferencia
de los estudiantes. Evaluar la personalidad es un insumo relevante
para formas los grupos homogéneos.

Tipo de Variable Independiente
Objetivo especifico Caracterizar los modelos psicoldgicos empleados para identificar
los rasgos de personalidad de los desarrolladores de software.
Indicador Naturaleza
Actividad Cualitativa
Flujo de control Cualitativa
Actor Cualitativa
Fuente Base de datos bibliografica
Técnica de recoleccion Revision documental
Técnica de andlisis Anélisis documental
Variable Mantenibilidad y adecuacion funcional
Descripcion Métricas para evaluar la mantenibilidad y la adecuacion funcional
del producto software
Tipo de Variable Dependiente
Objetivo especifico Caracterizar los modelos y las métricas de calidad del producto

software para evaluar la adecuacion funcional y la mantenibilidad
del producto software.

Indicador Naturaleza
Actividad Cualitativa
Flujo de control Cualitativa
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Actor Cualitativa

Fuente Base de datos bibliografica
Técnica de recoleccion Revision documental
Técnica de analisis Analisis documental

Fuente: esta investigacion.
D. POBLACION Y MUESTRA

Los participantes fueron estudiantes de quinto semestre del Programa de Ingenieria de Sistemas de
la Universidad de Narifio (sede Pasto e Ipiales), Colombia. Estos alumnos estaban cursando la
asignatura de Ingenieria de Software 1lI.

El experimento involucrdé un total de 76 participantes, de los cuales 30 correspondieron a
estudiantes de la sede Ipiales (grupo experimental). Dentro de este grupo, 6 fueron mujeres (20%)
y 24 fueron hombres (80%). Se formaron 10 grupos en total, cada uno compuesto por tres
miembros.

Por otra parte, 46 estudiantes correspondieron a la sede Pasto (grupo de control), de los cuales, 42
fueron hombres (91,30%) y 4 fueron mujeres (8,70%). En total se formaron 9 grupos, 8 de ellos
estaban compuestos por 5 miembros y 1 por 6 miembros. La eleccién de formar grupos de 5
personas en el grupo de control fue motivada por razones précticas. Debido a la gran cantidad de
estudiantes en la sede Pasto, el tiempo disponible para la evaluacion era limitado y la evaluacion
individual de cada uno de ellos por parte del docente podia resultar en un proceso largo y tedioso.
Al formar grupos de 5 personas, se pudo reducir el nimero de evaluaciones necesarias, lo que
permitié al docente dedicar mas tiempo a cada evaluacion individual y obtener resultados mas
precisos en menos tiempo.

E. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE INFORMACION
En el presente estudio, se emplearon los siguientes instrumentos para recopilar informacion:
Cuestionario BFI

Aunque la recopilacion de informacidn sobre los rasgos de personalidad de los estudiantes no forma
parte del andlisis estadistico en el presente estudio, este instrumento se incluye a modo de referencia
para demostrar coémo se obtuvieron estos rasgos de personalidad.

Dicho lo anterior, se empled el cuestionario BFI (Inventario de los Cinco Grandes) para evaluar
los rasgos de personalidad de los estudiantes. Este instrumento consta de 44 preguntas de respuesta
maultiple tipo Likert que miden las cinco dimensiones fundamentales del modelo Big Five:
Extroversion, Amabilidad, Meticulosidad, Neuroticismo y Apertura a Nuevas Experiencias. En
lajError! No se encuentra el origen de la referencia. TABLA IV se muestran estos items
organizados por cada una de las dimensiones. Para este estudio, se utilizé la version en espariol del
BFI desarrollada por John et al. [83], conocida como “BFI espafiol” (ver Fig. 11).

Casos de prueba para evaluar la AF

Los casos de prueba funcional son una herramienta clave en la recoleccion de informacion en el
ambito del desarrollo de software. Estos casos permiten evaluar el comportamiento del sistema en
diferentes situaciones y escenarios, ayudando a identificar posibles errores o fallos en su

68



funcionamiento. Ademas, los casos de prueba funcional también permiten evaluar la calidad y
eficacia del software, asegurando que cumpla con los requerimientos y expectativas de los usuarios.
Por lo tanto, los casos de prueba funcional son un instrumento esencial en la recoleccion de
informacidn para el desarrollo de software y en la garantia de su calidad y eficacia [169].

MetricsReload para la recopilacion de las métricas CK

Para recolectar las métricas, se realiz una blusqueda para encontrar una herramienta que realizara
esta tarea automaticamente y obedeciera a algunos criterios, tales como: ser un software simple de
usar, no comercial y que pudiera recolectar métricas de forma confiable.

MetricsReload es una herramienta complementaria que se integra con IntelliJ IDEA Community
Edition para facilitar la recopilacion de métricas CK. Esta herramienta se puede descargar e instalar
como un plugin a través del sitio web oficial de JetBrains (https://plugins.jetbrains.com/plugin/93-
metricsreloaded). Al utilizar MetricsReload, se pueden obtener métricas detalladas sobre la
complejidad, cohesion, acoplamiento y otros aspectos importantes del cddigo de manera facil y
rapida, lo que reduce la necesidad de recopilar los datos manualmente. Ademas, MetricsReload
presenta la informacién de manera clara y sencilla a través de su interfaz grafica de usuario
intuitiva, lo que facilita la comprension de los datos recopilados y su posterior analisis.

F. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE LOS INSTRUMENTOS
Cuestionario BFI (Inventario de los Cinco Grandes)

BFI es ampliamente utilizado para evaluar la personalidad. Este instrumento se basa en la teoria de
los cinco grandes rasgos de la personalidad (Big Five): Extraversion, Amabilidad, Meticulosidad
Neuroticismo y Apertura a Nuevas Experiencias. Hay varios argumentos que respaldan la validez
de la aplicabilidad de BFI para evaluar la personalidad y su eficacia para predecir el
comportamiento de los fendmenos que se estudian [83].

Primero, el instrumento BFI tienen una amplia aceptacién en la comunidad cientifica y han sido
validados en numerosos estudios empiricos. Estos estudios han demostrado que los resultados
obtenidos a través de los instrumentos de cuestionario BFI son consistentes y precisos. Ademas,
los resultados obtenidos a través de estos instrumentos han demostrado ser predictivos de una
variedad de resultados, incluyendo comportamientos, emociones y cogniciones [170].

En segundo lugar, el instrumento tiene una estructura clara y bien definida. Los cinco grandes
rasgos de la personalidad son dimensiones estables y amplias que cubren una amplia gama de
comportamientos y caracteristicas. Estos rasgos son independientes entre si, lo que significa que la
medicion de un rasgo no afecta la medicion de los demas. La estructura clara y bien definida de los
instrumentos de cuestionario BFI ayuda a garantizar que se mida lo que realmente se desea medir
y que los resultados sean precisos y confiables [171].

En tercer lugar, el cuestionario tiene una alta consistencia interna. Esto significa que las preguntas
en el cuestionario estan altamente correlacionadas con el rasgo que se esta midiendo. Por lo tanto,
si se vuelve a aplicar el cuestionario, los resultados deberian ser muy parecidos o similares. La alta
consistencia interna de los instrumentos de cuestionario BFI ayuda a garantizar que los resultados
sean confiables y precisos [83].

El cuestionario puede ser utilizado en una variedad de contextos y para una variedad de propositos.
Ademaés de evaluar la personalidad, los instrumentos de cuestionario BFI también pueden ser
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utilizados para evaluar la AF en entornos laborales y educativos. Estos instrumentos pueden ayudar
a identificar las fortalezas y debilidades de un individuo y proporcionar informacion valiosa para
la toma de decisiones [170].

Por ultimo, en el ambito de la IS el modelo Big Five, acompafiado de sus correspondientes
instrumentos de medicion como el BFI, ha ganado gran importancia y aceptacion entre los
investigadores para la evaluacion de la personalidad de los desarrolladores de software [48].

Casos de prueba para evaluar la AF

Los casos de prueba son una herramienta importante para evaluar la AF del software. A
continuacion, se presentan algunos argumentos que respaldan su validez y aplicabilidad [2], [122],
[172]:

e Los casos de prueba son una forma sistematica y estructurada de probar el software. Al seguir
un conjunto de casos de prueba, es posible cubrir todas las funcionalidades del software y
garantizar que se han probado todos los escenarios posibles.

e Los casos de prueba permiten evaluar la calidad del software en términos de su capacidad para
satisfacer los requisitos funcionales establecidos. Al probar el software con casos de prueba, se
pueden identificar las areas donde el software no cumple con los requisitos y se pueden tomar
medidas para corregir los problemas.

e Los casos de prueba permiten evaluar la capacidad del software para manejar situaciones
excepcionales. Los casos de prueba pueden incluir escenarios que simulen situaciones
inesperadas o extremas, como errores de entrada de datos o problemas de conexion a la red. Al
probar el software con estos casos de prueba, se puede evaluar su capacidad para manejar estas
situaciones.

e Los casos de prueba son repetibles y consistentes. Si se ejecutan los mismos casos de prueba en
varias ocasiones, se deben obtener resultados similares. Esto garantiza que los resultados sean
confiables y que se puedan detectar cambios en el comportamiento del software con el tiempo.

MetricsReload para la recopilacién de las métricas CK

IntelliJ IDEA Community Edition como MetricsReload son herramientas ampliamente utilizadas
tanto en la industria como en investigaciones relacionadas con el desarrollo de software, lo que
demuestra su eficacia y fiabilidad en la medicién de métricas CK y su relevancia en el campo de
la IS [23], [163]. Es importante destacar que tanto IntelliJ IDEA Community Edition como su
complemento MetricsReload son herramientas gratuitas y de facil acceso, lo que ha contribuido a
su amplia utilizacion por parte de la comunidad de desarrolladores. Ademas, MetricsReload cuenta
con mas de 195,000 descargas [173], lo que la convierte en una de las herramientas mas utilizadas
en comparacion con otras. La comunidad de usuarios también ha desarrollado una gran cantidad
de documentacion y soporte para estas herramientas, lo que indica que han sido probadas y
refinadas con el tiempo [168].

Por lo tanto, IntelliJ IDEA como MetricsReload son herramientas precisas y confiables en la
recopilacion de métricas CK. Esto se debe a que estas métricas se basan en la estructura del codigo
fuente y la complejidad, lo que hace poco probable que los resultados varien significativamente
entre diferentes ejecuciones de las herramientas en el mismo codigo fuente. Por lo tanto, es posible
garantizar la consistencia y exactitud de los resultados obtenidos a través de estas herramientas.
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Ademas, el uso de estas herramientas ayuda a reducir el error humano al recopilar datos
manualmente, lo que aumenta atn mas la fiabilidad de los resultados obtenidos.

G. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

El proceso de recopilacion y anélisis de datos se llevo a cabo mediante el uso de diferentes
herramientas que permitieron la eficiente tabulacion y procesamiento de la informacion. Entre estas
herramientas destacan Excel y SPSS™ [174], que fueron utilizados para la consolidacién y analisis
de los resultados de las variables dependientes tanto de la mantenibilidad como la AF.

Estas herramientas permitieron la creacion de tablas y graficos que facilitaron la comprension de
los datos recopilados y permitieron la identificacion de patrones y tendencias en los mismos.
Ademas, el uso de estas herramientas contribuyé a garantizar la precision y la confiabilidad de los
resultados obtenidos, al proporcionar herramientas de analisis estadistico robustas y bien
establecidas en el campo de la investigacion cientifica.

Para procesar la informacion de las variables dependientes en relacion a la mantenibilidad, es
necesario en primer lugar evaluar el codigo del producto desarrollado por los grupos utilizando la
herramienta IntelliJ IDEA, la cual genera los resultados promedio por cada métrica, como se puede
observar en la Fig. 10. Estos resultados promedios deben ser almacenados en una hoja de célculo,
manteniendo la tabulacion sugerida en la TABLA VIII para facilitar la organizacion y comprension
de los resultados por cada grupo. A continuacion, se deben agrupar los resultados promedios tanto
del grupo de control como experimental. Para analizar los promedios de cada variable de la
mantenibilidad generados por los grupos, se pueden utilizar visualizaciones graficas en Excel,
como gréaficos de barras o gréaficos circulares para presentar los resultados de manera clara y
concisa.

Para procesar la informacion de las variables dependientes en relacion a la AF, es esencial tener
definidos los casos de prueba y ejecutarlos de manera adecuada. A través de las formulas
presentadas en el punto 4 de la seccion B, se pueden obtener los puntajes de las métricas de COMF,
CORF y PERF por cada grupo. Estos resultados son almacenados en una hoja de calculo,
manteniendo la tabulacion sugerida en la TABLA VI para facilitar la organizacion y comprension
de los resultados por cada grupo. A continuacion, se deben agrupar los resultados promedios tanto
del grupo de control como experimental. Para analizar los promedios de cada métrica generados
por los grupos, es recomendable utilizar visualizaciones graficas en Excel, como graficos de barras
o graficos circulares, para presentar los resultados de manera clara y concisa. De esta manera, se
logra procesar eficientemente la informacion de dichas variables y obtener una comprension
detallada de su relacién con el desarrollo de software por cada grupo.

Para obtener informacion detallada sobre el procesamiento de datos y el andlisis de resultados para
las anteriores variables dependientes, se puede acceder al siguiente enlace https://onx.la/742cd.

Por otro lado, se utilizé la herramienta IBM SPSS para llevar a cabo el contraste de hipétesis y
analizar larelacion entre las diferentes variables en el conjunto de datos. Gracias a esta herramienta,
se obtuvo una comprensién mas detallada de las relaciones estadisticas entre el grupo experimental
y de control con respecto a las variables dependientes, lo que resultd en resultados significativos y
relevantes para el proyecto.

Se utilizé la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para determinar si los datos seguian una
distribucion normal. Esta evaluacion es importante para determinar qué técnica de contraste de
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hipotesis se debe utilizar. Si los datos no siguen una distribucion normal, se debe utilizar la prueba
U de Mann-Whitney, mientras que si los datos son normales, se debe utilizar la prueba t de Student.

Para obtener informacion detallada sobre el procesamiento de datos y el andlisis de resultados para
las variables utilizando SPSS, se puede acceder al siguiente enlace https://onx.la/fd796.

72


https://onx.la/fd796

IV. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

En esta seccion, se presenta los resultados del estudio realizado. En una primera instancia, se
expondran los resultados relacionados con los objetivos especificos que se plantearon en este
trabajo de investigacion. Estos resultados estaran enfocados en las respuestas que se encontraron
para cada uno de los objetivos especificos y en como estos contribuyen al logro del objetivo general
del estudio. Posteriormente, se presentaran los resultados estadisticos obtenidos en el analisis de
los datos, los cuales permiten establecer el grado de relacién entre las variables estudiadas. Todos
los resultados seran analizados y discutidos con detalle con el objetivo de brindar una interpretacion
rigurosa y precisa de los hallazgos obtenidos.

Resultados del estudio en relacion a los objetivos especificos.

El primer objetivo planteado en este estudio tuvo como resultado la presentacion de una ponencia
en el VIII Congreso Iberoamericano de Interaccién Humano Computador realizado en Cuba. Esta
ponencia se enfoco en los resultados obtenidos a través del analisis de los datos recolectados y su
relacién con el objetivo general del estudio. Ademas, el articulo resulté seleccionado para ser
publicado en el libro HCI-COLLAB 2022 de la editorial Springer dentro de la serie CCIS. Este
logro es una muestra del valor y la relevancia de los hallazgos obtenidos en este estudio y de su
aporte al avance del conocimiento en el campo de la IS. Los detalles sobre la ponencia y la
publicacion del articulo se presentan en el Anexo 5y Anexo 6 respetivamente.

El segundo objetivo especifico de este estudio tenia como finalidad realizar un mapeo sistematico
para caracterizar los modelos y métricas que permiten evaluar el producto de software. Durante el
proceso de investigacion se encontrd un estudio actual [113] que sirvié como referencia y base
importante para evaluar los atributos de mantenibilidad en sistemas orientados a objetos y la AF.

Este estudio evalué 70 articulos y congresos publicados entre 2009 y 2019, proporcionando
informacion valiosa sobre las métricas y modelos utilizados para evaluar la calidad del producto
de software. Como resultado, se identificaron diversas métricas para evaluar la calidad del producto
de software. Entre ellas se encuentran las métricas de Chidamber y Kemerer (CK), las cuales han
sido evaluadas y aplicadas en multiples estudios empiricos. Estas métricas son consideradas
esenciales para evaluar la calidad y mantenibilidad del software OO.

Con respecto a la AF, es un aspecto critico de la calidad del software, su evaluacion es compleja
debido a la variabilidad inherente en los requisitos funcionales de cada sistema, lo que hace que no
existan métricas especificas para su evaluaciéon. Sin embargo, el estudio de referencia permitio
destacar que el modelo de calidad 1SO 25010 es un marco de referencia Gtil para evaluar la AF del
software. EI modelo de calidad incluye tres subcaracteristicas especificas para evaluar la AF:
Completitud, Correccion y Pertinencia funcional. En general, la evaluacién de la AF se basa en
pruebas exhaustivas para verificar que el software cumpla con todos los requisitos funcionales
especificados.

Finalmente, como resultado del tercer objetivo especifico, se logré consolidar un articulo cientifico.
Actualmente, el articulo se encuentra publicado en la Revista Ciencia e Ingenieria Neogranadina.
La publicacion de los resultados de la investigacion, permitira compartir los hallazgos con la
comunidad académica y cientifica, fomentando la ampliacion y mejora de los mismos por parte de
otros investigadores. Los detalles sobre la publicacion del articulo se presentan en el Anexo 7.
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Resultados estadisticos.

Al finalizar el experimento se aplicd a los grupos de estudio una post-prueba (O1 y O2), cuyo
objetivo fue determinar la implicacion del tratamiento experimental. Esta post-prueba consistio en
la evaluacion de las variables dependientes relacionadas con la mantenibilidad, como WMC
(Weighted Methods per Class), DIT (Depth of Inheritance Tree), NOC (Number of Children), CBO
(Coupling Between Objects), RFC (Response for a Class) y LCOM (Lack of Cohesion in Methods).
Ademaés, se evaluaron la Completitud Funcional (COMF), Correccion Funcional (CORF) y
Pertinencia Funcional (PERF), que miden la adecuacion funcional del sistema. A través de la post-
prueba, permitié contrastar el grupo experimental versus el grupo de control, buscando determinar
si existe una mejora con respecto a las variables dependientes por parte de grupos homogéneos
bajo la dimension de meticulosidad frente a grupos formados por preferencia de los estudiantes.

Estadistica descriptiva para las variables dependientes

A continuacion, se presentan los resultados mediante la estadistica descriptiva en forma de tablas
y gréaficos. Los resultados obtenidos facilitan la comparacion entre los distintos grupos y
proporcionan una comprension visual rapida y clara de los datos.

En la TABLA XljError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la puntuacion
de los grupos pertenecientes al grupo experimental en relacion a las variables dependientes que
corresponden a la mantenibilidad, mientras que la Fig. 11 presenta el contraste de las puntuaciones
obtenidas por los grupos mencionados anteriormente.

TABLA XI
PUNTUACIONES DE LAS VARIABLES DE MANTENIBILIDAD DEL GE
Grupos CBO DIT LCOM NOC RFC WMC
Gl1 4,00 0,00 1,82 0,00 28,18 61,09
Gl2 2,62 0,00 2,92 0,00 17,31 27,19
GI3 7,87 0,11 1,97 0,11 6,97 11,62
Gl4 2,46 0,00 1,46 0,00 5,15 14,00
GI5 2,31 0,00 2,00 0,00 13,31 24,77
Gl6 4,00 0,05 2,97 0,05 13,44 15,51
GI7 2,89 0,00 2,39 0,00 11,94 16,61
GI8 2,69 0,00 2,34 0,00 7,83 10,26
GI9 3,80 0,00 1,05 0,00 9,35 12,75
G110 4,43 0,00 2,09 0,00 8,43 11,11

Fuente: esta investigacion.
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Fig. 11. Contraste de puntuaciones de las variables de mantenibilidad del grupo experimental.

Fuente: esta investigacion.

En la TABLA XIlliError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la puntuacién
de los grupos pertenecientes al grupo de control en relacion a las variables dependientes que
corresponden a la mantenibilidad, mientras que la Fig. 12 presenta el contraste entre las
puntuaciones obtenidas por los grupos mencionados anteriormente.

TABLA XII
PUNTUACIONES DE LAS VARIABLES DE MANTENIBILIDAD DEL GC

Grupos CBO DIT LCOM NOC RFC WMC
GP1 3,39 0,00 1,61 0,00 9,83 10,17
GP2 7,88 0,00 2,88 0,00 28,47 34,24
GP3 3,29 0,00 3,03 0,00 11,38 9,82
GP4 3,33 0,00 1,56 0,00 17,33 34,11
GP5 3,43 0,00 1,07 0,00 8,36 12,86

Fuente: esta investigacion.
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Fig. 12. Contraste de puntuaciones de las variables de mantenibilidad del grupo de control.

Fuente: esta investigacion.

La TABLA XIllliError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la puntuaciones
medias de las variables dependientes correspondientes a la mantenibilidad tanto para el grupo
experimental como para el grupo de control, mientras que la Fig. 13 muestra el contraste de estas
puntuaciones obtenidas en cada uno de los agrupamientos considerados. Los resultados indican
que, en promedio, las puntuaciones obtenidas en la post-prueba por el grupo experimental son
aparentemente similares a las obtenidas por el grupo de control en relacion a las variables
dependientes que corresponden a la mantenibilidad.

TABLA XIlI
PUNTUACIONES MEDIAS DE LAS VARIABLES DE MANTENIBILIDAD (GE VS GC)
Grupos CBO DIT LCOM NOC RFC WMC
Experimental 3,71 0,02 2,10 0,02 12,19 20,49
Control 4,27 0,00 2,03 0,00 15,07 20,24

Fuente: esta investigacion.
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Fig. 13. Contraste de puntuaciones de las variables de mantenibilidad, grupo experimental vs grupo de control.

Fuente: esta investigacion.

Po otro lado, en la TABLA XIVjError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta
la puntuacién de los grupos pertenecientes al grupo experimental en relacion a las variables
dependientes que corresponden a la AF, mientras que la Fig. 14 se presenta el contraste de las
puntuaciones obtenidas por los grupos mencionados anteriormente.

TABLA XIV
PUNTUACIONES DE LAS VARIABLES DE LA AF DEL GE
Grupos COMF CORF PERF
Gl1 0,43 0,77 0,70
Gl2 0,45 0,96 0,52
GI3 0,76 0,87 0,85
Gl4 0,37 1,00 0,63
GI5 0,43 0,77 0,55
Gl6 0,65 0,82 0,70
GI7 0,43 0,55 0,45
GI8 0,45 0,48 0,43
GI9 0,39 0,85 0,85
G110 0,45 0,91 0,61

Fuente: esta investigacion.
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Fig. 14. Contraste de puntuaciones de las variables de la AF del grupo experimental.

Fuente: esta investigacion.

En la TABLA XVjError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la puntuacién
de los grupos pertenecientes al grupo de control en relacion a las variables dependientes que
corresponden a la AF, mientras que la Fig. 15 se presenta el contraste de las puntuaciones obtenidas
por los grupos mencionados anteriormente.

TABLA XV
PUNTUACIONES DE LAS VARIABLES DE LA AF DEL GC
Grupos COMF CORF PERF
GP1 0,39 0,70 0,40
GP2 0,76 0,77 0,62
GP3 0,59 0,73 0,74
GP4 0,29 0,87 0,53
GP5 0,57 0,83 0,59
GP6 0,25 0,85 0,77
GP7 0,75 0,90 0,59
GP8 0,37 0,84 0,82

Fuente: esta investigacion.
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Fig. 15. Contraste de puntuaciones de las variables de la AF del grupo de control.

Fuente: esta investigacion.

Finalmente, la TABLA XVI jError! No se encuentra el origen de la referencia.muestra las
puntuaciones medias de las variables dependientes correspondientes a la AF tanto del grupo
experimental como del grupo de control, mientras que la Fig. 16 muestra el contraste de estas
puntuaciones obtenidas en cada uno de los agrupamientos considerados. Los resultados también
indican que, en promedio, las puntuaciones obtenidas en la post-prueba por el grupo experimental
son aparentemente similares a las obtenidas por el grupo de control con respecto a las métricas de
la AF.

TABLA XVI
PUNTUACIONES MEDIAS DE LAS VARIABLES DE LA AF (GE VS GC)
Grupos COMF CORF PERF
Experimental 0,48 0,80 0,63
Control 0,50 0,81 0,63

Fuente: esta investigacion.

79



1,00

0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
Completitud Correccion Pertinencia
funcional Funcional Funcional

Fig. 16. Contraste de puntuaciones de las variables de la AF, grupo experimental vs grupo de control.

Inferencia estadistica

Con el objetivo de brindar una conclusion estadisticamente sélida respecto al tratamiento
experimental propuesto, se realizdé un analisis estadistico mediante las pruebas de U de Mann
Whitney y T Student, empleadas para la comparacién de dos muestras independientes, buscando
confirmar estadisticamente la diferencia existente entre las puntuaciones obtenidas por el grupo
experimental frente a las obtenidas por el grupo de control, es decir, una diferencia general en las

variables dependientes.

Las dos pruebas anteriormente mencionadas fueron aplicadas teniendo en cuenta los resultados de
la prueba de normalidad, que, para este trabajo se utilizo la prueba estadistica Shapiro-Wilk [175];
debido a que el tamafio de la muestra no supera los 50 datos. El nivel de confiabilidad manejado
en dicha prueba fue del 95%. Los resultados se muestran en la TABLA XVIIjError! No se

M Grupo Experimental  ® Grupo Control

Fuente: esta investigacion.

encuentra el origen de la referencia..

TABLA XVII
PRUEBA DE NORMALIDAD PARA EL CONJUNTO DE DATOS DE LAS
VARIABLES DEPENDIENTES
Meétrica p-value
CBO 0,001
DIT 0,000
LCOM 0,314
NOC 0,000
RFC 0,010
WMC 0,001
COMF 0,053
CORF 0,077
PERF 0,600

Al realizar la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, si el valor de p-value obtenido es mayor que
el nivel de significancia, se puede concluir que los datos siguen una distribucion normal. En este
caso, se puede utilizar la prueba T Student para comparar las medias de dos muestras

Fuente: esta investigacion.
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independientes. Por otro lado, si el valor del p-value es menor que el nivel de significancia, se
concluye que los datos no siguen una distribucién normal y se debe recurrir a una prueba no
paramétrica, como la U de Mann Whitney. Es importante realizar estas pruebas para asegurar que
se utilizan las herramientas estadisticas adecuadas y se obtienen conclusiones precisas y confiables.

Los resultados de la aplicacion de las pruebas U de Mann Whitney y T Student para cada uno de
los contrastes se muestran en las Tablas XVIII - XXVI, los cuales se obtuvieron mediante la
herramienta SPSS™ con un nivel de confianza del 95% y teniendo en cuenta las siguientes
hipétesis:

e Ho: Las medias de las puntuaciones obtenidas por los grupos en la post-prueba son

similares.
e Hi: Las medias de las puntuaciones obtenidas por los grupos en la post-prueba son
diferentes.
TABLA XVIII
PRUEBA U DE MANN WHITNEY PARA GHBDM VS GFPE CON
RESPECTO A CBO
Variable Tipo de Grupo z U p
Experimental (G1) Control (G2)
n=10 n=>5
Rango promedio Rango promedio
CBO 7,50 9,00 -613 20,000 ,540

Fuente: esta investigacion.

Al comparar el grupo experimental G1 con el grupo de control G2, se obtuvo un valor de p de ,540.
Como este valor es mayor que 0,05, no hay evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula
(HO) ni para aceptar la hipétesis alternativa (H1), es decir, no hay evidencia suficiente con un nivel
de significacion del 5% de que las medias de las puntuaciones obtenidas por los estudiantes con
formacion homogénea y las obtenidas por aquellos con formacién por su preferencia, son
estadisticamente diferentes.

TABLA XIX
PRUEBA U DE MANN WHITNEY PARA GHBDM VS GFPE CON
RESPECTO A DIT

Variable Tipo de Grupo z U p
Experimental (G1) Control (G2)
n=10 n=5
Rango promedio  Rango promedio
DIT 8,50 7,00 -1,035 20,000 ,301

Fuente: esta investigacion.

Al comparar el grupo experimental G1 con el grupo de control G2, se obtuvo un valor de p de ,301.
Como este valor es mayor que 0,05, no hay evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis nula
(HO) ni para aceptar la hipotesis alternativa (H1), es decir, no hay evidencia suficiente con un nivel
de significacion del 5% de que las medias de las puntuaciones obtenidas por los estudiantes con
formacion homogénea y las obtenidas por aquellos con formacion por su preferencia, son
estadisticamente diferentes.
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TABLA XX
PRUEBA T STUDENT PARA GHBDM VS GFPE CON
RESPECTO A LCOM
Variable Tipo de Grupo
Experimental (G1)  Control (G2) daf  t p
n=10 n=>5
M SD M SD
LCOM 21012 59644 2,0295 ,87275 13 ,189 ,853
Fuente: esta investigacion.

Al comparar el grupo experimental G1 con el grupo de control G2, se obtuvo un valor de p de ,853.
Como este valor es mayor que 0,05, no hay evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula
(HO) ni para aceptar la hipétesis alternativa (H1), es decir, no hay evidencia suficiente con un nivel
de significacion del 5% de que las medias de las puntuaciones obtenidas por los estudiantes con
formacion homogénea y las obtenidas por aquellos con formacion por su preferencia, son
estadisticamente diferentes.

TABLA XXI
PRUEBA U DE MANN WHITNEY PARA GHBDM VS GFPE CON
RESPECTO A NOC

Variable Tipo de Grupo Z U p
Experimental (G1) Control (G2)
n=10 n=5
Rango promedio Rango promedio

NOC 8,50 7,00 -1,035 20,000 ,301

Fuente: esta investigacion.

Al comparar el grupo experimental G1 con el grupo de control G2, se obtuvo un valor de p de ,301.
Como este valor es mayor que 0,05, no hay evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis nula
(HO) ni para aceptar la hipotesis alternativa (H1), es decir, no hay evidencia suficiente con un nivel
de significacion del 5% de que las medias de las puntuaciones obtenidas por los estudiantes con
formacion homogénea y las obtenidas por aquellos con formacion por su preferencia, son
estadisticamente diferentes.

TABLA XXII
PRUEBA U DE MANN WHITNEY PARA GHBDM VS GFPE CON
RESPECTO A RFC
Variable Tipo de Grupo Z U p
Experimental (G1) Control (G2)
n=10 n=>5
Rango promedio  Rango promedio
RFC 7,30 9,40 -857 18,000 ,391

Fuente: esta investigacion.
Al comparar el grupo experimental G1 con el grupo de control G2, se obtuvo un valor de p de ,391.

Como este valor es mayor que 0,05, no hay evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis nula
(HO) ni para aceptar la hipotesis alternativa (H1), es decir, no hay evidencia suficiente con un nivel
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de significacion del 5% de que las medias de las puntuaciones obtenidas por los estudiantes con
formacion homogénea y las obtenidas por aquellos con formacion por su preferencia, son
estadisticamente diferentes.

TABLA XXIII
PRUEBA U DE MANN WHITNEY PARA GHBDM VS GFPE
CON RESPECTO AWMC

Variable Tipo de Grupo Z ] p
Experimental (G1) Control (G2)
n=10 n=5
Rango promedio  Rango promedio
WMC 8,30 7,40 -,367 22,000 ,713

Fuente: esta investigacion.

Al comparar el grupo experimental G1 con el grupo de control G2, se obtuvo un valor de p de ,713.
Como este valor es mayor que 0,05, no hay evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis nula
(HO) ni para aceptar la hipotesis alternativa (H1), es decir, no hay evidencia suficiente con un nivel
de significacion del 5% de que las medias de las puntuaciones obtenidas por los estudiantes con
formacion homogénea y las obtenidas por aquellos con formacion por su preferencia, son
estadisticamente diferentes.

TABLA XXIV
PRUEBA T STUDENT PARA GHBDM VS GFPE CON
RESPECTO A COMF

Variable Tipo de Grupo
Experimental (G1) Control (G2) df t p
n=10 n=8
M SD M SD

COMF 4824 ,12374 4975 19746 16 -200 ,844

Fuente: esta investigacion.

Al comparar el grupo experimental G1 con el grupo de control G2, se obtuvo un valor de p de ,844.
Como este valor es mayor que 0,05, no hay evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula
(HO) ni para aceptar la hipétesis alternativa (H1), es decir, no hay evidencia suficiente con un nivel
de significacion del 5% de que las medias de las puntuaciones obtenidas por los estudiantes con
formacion homogénea y las obtenidas por aquellos con formacion por su preferencia, son
estadisticamente diferentes.

TABLA XXV
PRUEBA T STUDENT PARA GHBDM VS GFPE CON
RESPECTO A CORF

Variable Tipo de Grupo
Experimental (G1) Control (G2) df t p
n=10 n=8
M SD M SD

CORF 7979 16833 ,8103 ,06881 16 -,195 ,847

Fuente: esta investigacion.

Al comparar el grupo experimental G1 con el grupo de control G2, se obtuvo un valor de p de ,847.
Como este valor es mayor que 0,05, no hay evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis nula
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(HO) ni para aceptar la hipdtesis alternativa (H1), es decir, no hay evidencia suficiente con un nivel
de significacion del 5% de que las medias de las puntuaciones obtenidas por los estudiantes con
formacion homogénea y las obtenidas por aquellos con formacion por su preferencia, son
estadisticamente diferentes.

TABLA XXVI
PRUEBA T STUDENT PARA GHBDM VS GFPE CON
RESPECTO A PERF

Variable Tipo de Grupo
Experimental (G1) Control (G2) df t p
n=10 n=8
M SD M SD

PERF ,6294 14654 ,6328 13842 16 -051 ,960

Fuente: esta investigacion.

Al comparar el grupo experimental G1 con el grupo de control G2, se obtuvo un valor de p de ,960.
Como este valor es mayor que 0,05, no hay evidencia estadistica para rechazar la hip6tesis nula
(Ho) ni para aceptar la hipotesis alternativa (Hz), es decir, no hay evidencia suficiente con un nivel
de significacion del 5% de que las medias de las puntuaciones obtenidas por los estudiantes con
formacion homogénea y las obtenidas por aquellos con formacion por su preferencia, son
estadisticamente diferentes.

Este conjunto de resultados permite destacar lo siguiente:

e Con base a las pruebas de contraste de hipétesis de los datos a través de las pruebas de U de
Mann-Whitney y T Student, se evidencia que no existe una diferencia significativa que permita
afirmar que la formacion de equipos homogéneos bajo la dimension de meticulosidad haya
tenidos mejores resultados con respecto a las variables dependientes relacionadas con la
mantenibilidad y la AF frente a los equipos formados por preferencia de los estudiantes.

e Este resultado permite establecer que la formacién de grupos homogéneos basada en la
dimension de meticulosidad, parece no ser la estrategia mas adecuada para desarrollar software
que contribuya a obtener resultados superiores; al menos con las variables evaluadas para los
atributos de mantenibilidad en sistemas OO y la AF, frente a los grupos formados por
preferencia de los estudiantes. Es decir, sin importar como se formaron los grupos; los resultados
fueron iguales, teniendo en cuenta que el experimento se llevo a cabo en entornos académicos.

Por otro lado, atendiendo a las métricas CK consideradas en la literatura, las cuales fueron definidas
como las variables dependientes para la mantenibilidad, y tomando en cuenta los umbrales
deseados de cada una de estas (ver TABLA [X), se puede establecer lo siguiente con base a los
resultados anteriormente referenciados:

e Tanto el grupo de control como experimental obtuvieron puntuaciones medias (ver TABLA
XII) que estan fuera del umbral deseado para las siguientes métricas: RFC, LCOM, CBO y
WMC. A pesar de estos resultados, cabe destacar que el grupo experimental presentd una
puntuacion media en las métricas CBO y RFC ligeramente inferior al grupo de control. Pese a
que la prueba de contraste de hipdtesis concluye que no se puede hablar de una diferencia
estadisticamente significativa valdria la pena entonces, refinar el experimento enfocadas en
dichas métricas en blsqueda de la significancia deseada.
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e El grupo experimental obtuvo un valor promedio de 3.71 para la métrica CBO, gque se encuentra
cercano al umbral 6ptimo recomendado de 1 a 3. Esto sugiere que existe una posible relacion
positiva para dicha métrica. Asimismo, para la métrica RFC, cuyo umbral deseado es de 5 a 10,
el grupo experimental obtuvo un valor promedio ligeramente superior al umbral deseado de
12.19.

e En cuanto a las métricas DIT y NOC, el grupo de control y experimental obtuvieron valores
promedio de cero, tener cero o casi ningun valor tampoco es Gtil [49], esto pudo haber ocurrido
debido a que los grupos no aplicaron la herencia entre clases.

Con respecto a los resultados anteriormente referenciados y las puntuaciones medias obtenidas para
las métricas de AF (ver TABLA XVIijError! No se encuentra el origen de la referencia.), se
puede establecer lo siguiente:

¢ En cuanto a la variable COMF, el grupo de control obtuvo un valor promedio de 0,50 y el grupo
experimental un valor promedio de 0,48. Lo que significa un puntaje bajo para ambos grupos;
considerando que entre mas cerca esté a 1 es mas favorable. Por ende, se podria mencionar que
no se cumplid con el conjunto total de funcionalidades que cubre todas las tareas y los objetivos
del usuario final. Sin embargo, el grupo de control presenta una puntuacion en la métrica COMF
ligeramente superior al grupo experimental. Pese a que la prueba de contraste de hipdtesis
concluye que no se puede hablar de una diferencia estadisticamente significativa, también
valdria la pena refinar el experimento enfocadas en dicha métrica en basqueda de la significancia
deseada.

e Encuanto a la variable CORF, se observo que el grupo de control obtuvo un valor promedio de
0,81y el grupo experimental obtuvo un valor promedio de 0,80. Estos valores son considerados
buenos ya que se acercan a 1, lo que indica que el producto o sistema tiene la capacidad de
proporcionar resultados correctos con el nivel de precision requerido. Es importante destacar
que estos valores promedio se calcularon en base al total de funcionalidades implementadas
(COMF).

e En cuanto a la variable PERF, tanto el grupo de control como experimental obtuvieron un
puntaje del 0,63. Es decir, dicho valor se considera bajo al estar lejos de 1, y equivale al grado
en el que las funciones del sistema facilitan la realizacion de las tareas y los objetivos
especificados. Teniendo en cuenta que esos valores promedio corresponden al total de
funcionalidades implementadas (COMF).
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V. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Es importante destacar que, en el grupo de control, tnicamente 8 de los 9 grupos entregaron sus
trabajos, y la AF del producto software fue evaluada sobre estos. De los 8 grupos evaluados, solo
5 desarrollaron el software en JAVA, mientras que los demas utilizaron otros lenguajes de
programacion. Esta situacion limito la evaluacion de las variables dependientes relacionadas con
la mantenibilidad a los 5 grupos que utilizaron JAVA. Si bien es cierto que las métricas CK son
independientes del lenguaje de programacion, es relevante considerar que la complejidad y la
estructura del codigo pueden variar entre los diferentes lenguajes de programacion utilizados, lo
que podria afectar la interpretacion y comparacion de las métricas CK en los distintos proyectos.

Considerando lo anterior y a partir de los resultados presentados, se puede concluir que no se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el grupo experimental G1 y el grupo
de control G2 en relacion a las variables dependientes relacionadas con la mantenibilidad y la AF.
En otras palabras, la formacion de grupos homogéneos basados en la dimension de la meticulosidad
no arrojo los resultados esperados en comparacioén con los grupos formados por preferencia
estudiantil. Como consecuencia, se aceptan las hipdtesis nulas planteadas en este estudio.

Por otro lado, resulta importante comprender las puntuaciones medias de las variables dependientes
en relacion a la mantenibilidad obtenidas por los grupos (experimental y de control) en relacién a
los umbrales presentados en la TABLA IXjError! No se encuentra el origen de la referencia..
Donde se destaca que las puntuaciones medias de las métricas CBO y RFC por parte del grupo
experimental, obtuvieron un valor ligeramente superior al umbral deseado y ligeramente inferior
al promedio obtenido por el grupo experimental. Esto sugiere que el nivel de meticulosidad en la
formacion de grupos podria estar influyendo positivamente a dichas métricas, las cuales ayudan a
crear un cadigo mas comprensible, modular y resistente a cambios, lo que facilita la evolucion y el
mantenimiento a lo largo del tiempo. En cuanto al grupo experimental, todas las puntuaciones de
dichas variables se situaron por fuera del umbral recomendado.

Con respecto a las variables dependientes en relacion a la AF, se observo que los valores promedio
para ambos grupos (experimental y de control) fueron relativamente bajos, lo que indica que no se
logré un alto grado de cumplimiento de los requisitos funcionales del software. Sin embargo, se
encontrd que el grupo de control obtuvo puntuaciones medias en las métricas CORF y COMF,
ligeramente superiores al grupo experimental. Esto sugiere que los grupos formados por
preferencia de los estudiantes podrian tener una mayor habilidad para comprender y cumplir con
los requerimientos funcionales del software que estan desarrollando, aunque no alcanzaron
resultados satisfactorios en estas variables.

Es probable que una muestra mas amplia hubiera permitido obtener resultados mas concluyentes,
lo que podria explicar la falta de relaciones estadisticamente significativas entre las variables
dependientes evaluadas. Es comprensible que los resultados obtenidos no pueden considerarse
concluyentes ni facilmente generalizables a la poblacion completa de ingenieros de software en la
industria. La eleccion de estudiantes como sujetos de estudio, aunque permitié un enfoque
controlado y accesible para la investigacion, presenta limitaciones inherentes en términos de
representatividad y experiencia practica en el campo de la IS. De hecho, a la luz de esto se subraya
la necesidad de cautela al interpretar los resultados y considerarlos en un contexto més especifico.
Por ello, este estudio no pretende ser un reflejo completo de la diversidad de experiencias y
competencias presentes en el mundo real de la IS, y es fundamental que el lector sea consciente de
las limitaciones al considerar las implicaciones de los resultados.
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Aunque son escasos los estudios que aborden los efectos de la personalidad en los atributos de
calidad del software [21], resulta valioso contextualizar los hallazgos de este estudio a través de
comparaciones con investigaciones previas. Por ejemplo, S. Romano et al. [16] encontraron una
relacién positiva entre la meticulosidad, la extroversion, el neuroticismo y la calidad del software,
especialmente en términos de las métricas de McCabe y Halstead. Sin embargo, en el presente
estudio no se observd una correlacion positiva entre la meticulosidad y las métricas CK y de
adecuacion funcional. Estas discrepancias pueden explicarse por diferencias metodolégicas, ya que
el presente estudio se enfocd en desarrollo de software en equipos de trabajo y evalud solo una
dimension, en contraste con el estudio previo, que se enfocd en evaluaciones individuales y
consider6 todas las dimensiones del modelo Big Five. Ademas, es importante destacar que las
métricas de calidad del software pueden variar ampliamente segun el enfoque y los objetivos de
cada estudio.

Similarmente, Barroso et al. [58] estudiaron la relacion individual entre la personalidad de los
desarrolladores y la calidad del software, a traves de métricas de software OO, encontrando que la
meticulosidad no se correlaciond con ninguna métrica, pero si la dimension de neuroticismo, la
cual mostro una relacién positiva: a mayor puntuacion en esta dimension, menor probabilidad de
experimentar sintomas de depresion y mayor estabilidad emocional. Estas cualidades pueden
mejorar la calidad del software, especialmente en métricas como CC, CBO y DIT, aunque el
presente estudio coincide en que la meticulosidad no tiene un vinculo positivo con métricas CK.
Se respalda asi la recomendacién de realizar mas experimentos, ampliando la muestra y variando
el entorno de desarrollo, como la ubicacion geografica, para obtener una comprension mas
completa de esta relacion.

Por otro lado, Acufia et al. [36] encontraron una relacion positiva entre la extroversion y la calidad
del software en proyectos agiles, donde los grupos de trabajo se formaron al azar. El producto de
software fue evaluado mediante una férmula general que incluyd la descomposicion vy
modularizacion, la capacidad de prueba, la adecuacién funcional, la reutilizacion, el estilo de
programacion y la participacion de los miembros del equipo. De igual forma, se evidencid que la
meticulosidad no influye en la calidad del software, y aunque ambos estudios abordan aspectos
relativos a ello, el presente se distingue por explorar un conjunto més amplio de métricas.

Ademas, en cuanto al tipo de formacion de los grupos, se puede notar diferentes puntos de vista
entre los hallazgos de este estudio y los resultados de otros trabajos relacionados. El presente
estudio no obtuvo buenos resultados en cuanto a la formacién de grupos homogéneos bajo la
dimension de la meticulosidad, mientras que Pieterse et al. [39] encontraron que los grupos
heterogéneos tuvieron un mejor desempefio que los homogéneos, especialmente durante las
primeras fases de crecimiento del equipo, Choi et al. [64] concluyeron que las parejas con
personalidades heterogéneas fueron mas efectivas que las parejas con personalidades similares en
programacion en parejas. De manera similar, Sfetsos et al. [63] encontraron que las parejas con
personalidades y temperamentos heterogéneos tuvieron una mejor comunicacion, desempefio y
viabilidad de colaboracion. Ademas, Peeters et al. [38] descubrieron que los equipos homogéneos
tuvieron un mejor rendimiento para resolver tareas estructuradas, mientras que los equipos
heterogéneos fueron mas Utiles para resolver tareas no estructuradas. A pesar de estas diferencias,
Sanchez et al. [28] destacaron la importancia de la formacion de grupos homogeneos en escenarios
de aprendizaje colaborativo y sugirieron que los rasgos de personalidad pueden ser un criterio
efectivo para la formacion de grupos en este contexto.
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En resumen, estos hallazgos resaltan la importancia de continuar explorando esta area, la cual ha
sido objeto de gran interés en la IS [20]-[22], especialmente dado que los rasgos de personalidad
han sido identificados como un factor crucial en el desarrollo de software [13], [43]. No todos los
individuos pueden destacarse en todas las tareas, por lo que asignar a cada persona a sus tareas
preferidas en el proyecto podria aumentar las posibilidades de éxito en el desarrollo de software
[176].
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V1. CONCLUSIONES

La formacion de grupos homogéneos en términos de la dimension de meticulosidad no parece tener
un impacto significativo en la calidad del software, especificamente en lo que respecta a la
mantenibilidad y la adecuacion funcional. No se observaron ventajas o resultados superiores en
comparacion con los equipos formados por preferencia de los estudiantes. Estos hallazgos sugieren
que la meticulosidad en si misma no garantiza necesariamente una mejora significativa en la
calidad del software en el contexto estudiado. Aunque las limitaciones, como el tamafio de la
muestra, experticia de los estudiantes y el tiempo para desarrollar el software pudieron haber
influido en los resultados, este estudio contribuye un valioso punto de partida para la exploracion
de la relacion entre las diferentes dimensiones de la personalidad y los atributos de calidad del
software en contextos de trabajo en grupo.

Este estudio subraya la importancia de continuar explorando las dimensiones de la personalidad
que pueden aportar positivamente al desarrollo de software de calidad. A pesar de que los
resultados del presente estudio no han revelado diferencias significativas, no se puede subestimar
la importancia de la meticulosidad en el desarrollo de software, en lugar de considerarla de manera
aislada, investigaciones futuras podrian centrarse en la formacion de grupos mixtos, donde se
integren otras dimensiones de personalidad como la extroversion y el neuroticismo, que han
cobrado relevancia en otros estudios [14], [33], [50]. La combinacion de estas dimensiones podria
dar lugar a equipos altamente potenciales que contribuyan significativamente a la creacién de
software de calidad. En este sentido, la bldsqueda de la combinacion Optima de rasgos de
personalidad sigue siendo un area emocionante y valiosa para la investigacion en la IS.

Por otro lado, es importante destacar que los resultados presentados en este estudio no solo aportan
conocimiento valioso al campo de la IS, sino también sefialan la complejidad inherente a la relacion
entre la personalidad y la calidad del software [18]. Esto resalta la necesidad de considerar
cuidadosamente los contextos y enfoques metodoldgicos al explorar esta dinamica. Es esencial
destacar que el uso de pruebas de personalidad adecuadas y validadas es fundamental para llevar a
cabo un andlisis preciso de la influencia de la personalidad en la calidad del software. Ademas,
estos estudios se beneficiarian enormemente al trabajar en conjunto otras disciplinas como la
psicologia y la sociologia. Esta colaboracion interdisciplinaria facilitard una evaluacion més
completa de la personalidad y enriquecera la investigacion en el campo de la IS, lo que puede
resultar fundamental para descubrir nuevas perspectivas en este tipo de estudios.

Finalmente, y no menos importante, se debe atender al Ilamado que se hace en la literatura en
indagar esta area que tiene mucha importancia en la 1S, mucho campo por explorar y la baja
existencia de estudios relacionados entre los rasgos de personalidad y los atributos de calidad de
software [21]-[23], [58].
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VIl. RECOMENDACIONES

Este estudio es solo un primer paso hacia la comprensién de la relacion entre la personalidad y los
atributos calidad del software. Se sugiere seguir explorando qué dimensiones especificas de la
personalidad pueden influir en los diferentes atributos de calidad del software y en general de la
ciencia de la computacion. A partir de esto, eventualmente proponer cual seria la formacion
adecuada que afecte de forma positiva a lo anteriormente mencionado.

Asi mismo, se sugiere repetir en nuevas ocasiones el experimento descrito, en una de esas ocasiones
es formar equipos heterogéneos o mixtos. Ademas de tener en cuenta la dimension de
meticulosidad, incluir otras dimensiones como extroversion y amabilidad, ya que estudios
anteriores afirmaron una influencia positiva en el desempefio y en las métricas de calidad del
software [23], [36], [92].

Por otro lado, se sugiere ampliar la muestra de participantes para obtener resultados més
concluyentes, ya que esto podria permitir establecer relaciones estadisticamente significativas entre
las variables evaluadas. Ademas, se sugiere refinar el experimento con enfoque en las métricas
CBO y RFC, debido a que se encontré una ligera influencia del nivel de meticulosidad en la
formacion de grupos en estas métricas.
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VIIl. TRABAJOS FUTUROS

La personalidad desempefia un papel crucial en la IS, y se vislumbran diversas areas de
investigacion y trabajos futuros que podrian profundizar en la comprension de la relacion entre la
personalidad y la calidad del software. Una sugerencia para investigaciones futuras seria la
realizacion de experimentos similares en la industria del software, lo que proporcionaria resultados
mas aplicables y precisos en entornos reales. Para ello, se podria considerar la participacion de
programadores profesionales con niveles equivalentes de experiencia, permitiendo evaluar la
relacién entre la personalidad y los atributos de calidad del software en un contexto méas proximo
a la realidad. Ademas, se deberian explorar otros factores como la influencia del género y la edad,
ya que estos pueden tener un impacto significativo en el desempefio y los resultados relacionados
con la calidad del software. Un area de investigacion adicional podria centrarse en la relacion entre
la personalidad y la creatividad en el desarrollo de software, como un area clave debido a su
potencial impacto en la calidad del software. Comprender como los distintos rasgos de personalidad
pueden influir en la capacidad creativa de los profesionales de software podria proporcionar
conocimientos cruciales para potenciar la innovacién y, por ende, mejorar la calidad de los
productos y procesos en el ambito de la IS. En resumen, la personalidad emerge como un tema
fascinante y relevante en la IS, con numerosas areas por explorar en futuros estudios.
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ANEXOS
Anexo 1. Formato de consentimiento informado empleado en el estudio.

UNIVERSIDAD DE NARINO. COMITE DE ETICA EN INVESTIGACIONES.

EFECTOS DE LA METICULOSIDAD COMO DIMENSION DE LA PERSONALIDAD EN LOS
ATRIBUTOS DE MANTENIBILIDAD ¥ ADECUACION FUNCIONALIDAD DEL SOFTWARE EN
EQUIPOS DE DESARROLLO
CONSENTIMIENTO INFORMADO
Y, mayor de edad, identificado{a) con cc No

de . actuando en nombre propio, - (3) libre,
espontdneamente y sin presiones indebidas.

DECLARO

Qe he recibido toda la informacian clara y concreta en forma oral y escrita, por parte de Juan David
Delgado Jojoa, =l dia ____ del mes de del afio sobre el trabajo de
investigacion; “Efectos de la meticulosidad como dimension de la personalidad en los atributos
de mantenibilidad v adecuacion funcionalidad del software en equipos de desarrollo” que
realizaran a su cargo, en representacion de Universidad de Narifio v el objetivo del proyecto es:
evaluar la incidencia de la dimension de meticulosidad en la calidad de producto software en equipos
de desarrollo.

Me han advertido que en el proceso de investigacion, en ninglin momento se hara publico mi nombre
y/o documento de identificacién, salvaguardando la confidencialidad de la informacion suministrada
vy mi privacidad, como tampoco saldran a la luz plblica hechos relacionados que puedan
identificarme vy sobre los cuales se guardaran siempre v en todo el estudio, todas las reservas y
discrecionalidades correspondientes.

Me han explicado y he comprandido satisfactoriamente la naturaleza y proposito del estudio aludido
en 2l que se incluird un total de investigados v de las posibles implicaciones gue podria
tener, especialmente gue no corro ningdn riesgo. He podido preguntar mis inquistudes al respecto y
he recibido las respuestas v explicaciones en forma satisfactoria. También se me ha informado de
mi derecho a participar voluntariamente en 1a investigacion vy |a posibilidad de retirarme sin ningun
tipo de consecuencias.

Se me ha informado que en caso de dudas, explicaciones adicionales o inconformidades de mi parte
frente al estudio puedo comunicarme con el investigador principal. Juan David Delgado Jojoa al
teléfono 3015335022

He sido interrogado(a) sobre la aceptacion o no, de esta autorizacion para este estudio, por lo tanto

AUTORIZO:
Para que Juan David Delgado Jojoa me realice una o varios cuestionarios que se solicita en la
informacion que previamente se ha explicado su contenido y proposito. Esta autorizacion se concede
por el término de (6 meses) a partir del dia de la firma del presente consentimiento.

El grupo investigador se compromete a informarme de los resultados globales o parciales de la
investigacion, y/o de los que de manera positiva o negativa puedan influenciar en mi estado social o
de salud

En constancia, se firma el presente documento, en dos copias, una para el investigador v otra para

el investigado, con sus anexos (si los hay) en Pasto, a los dias del mes de
del afio
Mombre del paricipante Firma y cédula del participante
Mombre del investigador Firma y cédula del investigador
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Anexo 2. Captura de pantalla de BF-Manager.

\
\ Spanish Big Five

iTome este test Psicoldgico para saber acerca de su personalidad! Este test mide lo que muchos psicélogos
consideran ser las cinco dimensiones fundamentales de personalidad.

+ No hay respuestas "correctas” o "incorrectas’ pero dese cuenta que no obtendra resultados significativos, si
no responde las preguntas seriamente.

+ Estos resultados son basados en investigacion cientifica, por favor trate de dar respuestas acertadas.

+ Sus resultados seran presentados tan pronto como envié sus respuestas y estos seran de caracter
confidencial. Los resultados globales se emplearan unicamente con fines de investigacion.

Instrucciones: Las siguientes declaraciones son concernientes a la percepcion gue usted tiene de usted mismo en
una gran variedad de situaciones. Su tarea es indicar en que grado esta de acuerdo con cada declaracion, utilizando
una escala en donde 1 indica muy en desacuerdo, 5 denota muy de acuerdo y 2, 3, 4 representan juicios intermedios.
En las casillas después de cada declaracion seleccione un nimero de 1 a 5 en la siguiente escala:

Muy en desacuerdo

En desacuerdo

Ni en desacuerdo ni de acuerdo
De acuerdo

Muy de acuerdo

4 S o

No hay respuestas 'correctas” o “incorrectas’, asi es que seleccione el niimero que mas cercanamente lo refleja a
usted en cada declaracion. Tomese su tiempo y considere cada afirmacion muy cuidadosamente. Una vez que haya
terminado todas sus preguntas, presione el botén de "Enviar”.

1. ¢Es la primera vez O O
que completa este

Si, he
test de personalidad o No, es completado
lo ha hecho con Ia. esta prueba
anterioridad (usando i
es;;)mlsma pagina W anterioridad
web)? *

URL temporal de acceso: 192.168.185.26:81/moodle/
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Anexo 3. Problema planteado para el desarrollo del producto software.

Como propietario de un taller mecanico de vehiculos, se necesita un sistema que permita gestionar
de forma automatica todo lo relacionado con el mantenimiento y/o reparacion de los vehiculos de
los clientes. Actualmente, la empresa maneja cuatro tipos de vehiculos, que son: motos,
automaviles, camionetas y camiones, pero necesito la flexibilidad de agregar nuevos tipos de
vehiculos en el futuro.

Ademas, el taller tiene varios tipos trabajadores, cada uno de los cuales tiene una especialidad Unica
para cada tipo de vehiculo. Debido a esto, los empleados ganan un salario diferente segun su
especialidad. Por otra parte, los clientes tienen dos opciones de pago, que son: pago en efectivo,
tarjeta y pago a crédito. Sin embargo, si el vehiculo solo requiere mantenimiento, el pago solo se
puede hacer en efectivo.

En el caso de los clientes que requieren crédito, solo se les otorga si el total a pagar es igual o
mayor a un millén de pesos. Ademas, en el taller también vende productos como aceite, cadenas,
bombillas, etc., por lo que se necesita un pequefio modulo para gestionar el inventario de los
repuestos y accesorios.

Para recompensar la lealtad de los clientes, aquellos que han llevado su vehiculo al taller tres 0 mas
veces en el afio en curso tendran derecho a un descuento del 3% para el mantenimiento y del 5%
para las reparaciones. Este beneficio no se podra aplicar mas de una vez en el afio.

Finalmente, para fomentar la fidelidad de nuestros clientes, contamos con un modulo que permite
sortear un mantenimiento gratuito para un cliente del taller.

A continuacion, se presenta las historias de usuario para la construccion del producto:

Historia de usuario

NUmero: 1 Usuario: Administrador
Nombre: Registro de usuarios

Prioridad en negocio: Riesgo en el desarrollo:
Puntos estimados: Iteracion asignada:
Descripcion:

Como administrador, quiero que el software me permita registrar usuarios para poder ingresar al sistema.
El usuario debe tener los siguientes atributos:

Nombres (campo obligatorio)

Apellidos (campo obligatorio)

Cédula (campo obligatorio)

Direccion (campo obligatorio)

Teléfono (campo obligatorio)

Email (campo obligatorio)

Ciudad (campo obligatorio)

Fecha de nacimiento (campo obligatorio)
Nombre usuario (campo obligatorio)
Contrasefia (campo obligatorio)

Criterios de aceptacion:
e  Antes de registrar al usuario, el sistema debe validar que el nombre de usuario sea Unico y que la
contrasefia tenga mas de 6 caracteres.
e  El sistema debe manejar los roles de administrador y empleado.
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e  Los usuarios con rol de administrador y empleado pueden acceder a todos los médulos y operar
sobre ellos, excepto el de gestionar usuarios y empleados, que sélo podrd ser operado por el
administrador.

e  El rol administrador puede actualizar, eliminar y ver todos los registros de los usuarios.

e  Elrol empleado puede ver Gnicamente su informacion personal y s6lo tiene permiso para actualizar
su contrasefia.

e  Para cambiar la contrasefia del rol de empleado, el sistema debe pedirle que ingrese su contrasefia
anterior y, si es valida, permitirle actualizar su contrasefia. De lo contrario, la actualizacién no serd
posible.

e  Lacontrasefia debe estar cifrada utilizando un método de cifrado opcional.

e  El sistema debe registrar el usuario y verificar que la accion se haya ejecutado con éxito.

e  El sistema debe validar que los campos obligatorios se completen antes de registrar al usuario.

Observacion:

Se debe asegurar la privacidad y seguridad de la informacién de los usuarios.

Fuente: esta investigacion.

Historia de usuario

Numero: 2 Usuario: Administrador/Empleado
Nombre: Ingreso al sistema

Prioridad en negocio: Riesgo en el desarrollo:

Puntos estimados: Iteracion asignada:

Descripcion:

Como usuario, quiero que al ingresar al sistema se me solicite un nombre de usuario y una contrasefia para
garantizar la seguridad y privacidad de la informacion del taller.

Criterios de aceptacion: |

o El sistema debe validar que el nombre de usuario y la contrasefia sean correctos antes de permitir el
acceso al sistema.

e Elsistema debe mostrar un mensaje de error si el nombre de usuario y la contrasefia son incorrectos
y restar un intento.

o El sistema debe permitir hasta 3 intentos fallidos de inicio de sesion antes de cerrar la ventana de
login.

e  El sistema debe permitir el acceso al sistema si el nombre de usuario y la contrasefia son correctos.

Observacion:

La seguridad y privacidad de la informacidn son aspectos clave para el correcto funcionamiento del sistema,
por lo que es importante garantizar un ingreso seguro al mismo.

Fuente: esta investigacion.

Historia de usuario

Numero: 3 Usuario: Administrador/Empleado
Nombre: Gestionar Vehiculos

Prioridad en negocio: Riesgo en el desarrollo:

Puntos estimados: Iteracion asignada:

Descripcion:

Como usuario del sistema, necesito poder registrar los vehiculos que ingresan al taller. Para ello, el vehiculo
debe contar con los siguientes atributos obligatorios:

Placa (debe ser Unico) (campo obligatorio)

Tipo de vehiculo (moto, automovil, camioneta o camion)
Modelo (campo obligatorio)

Color (campo obligatorio)

Marca (campo obligatorio)

Observacion
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Criterios de aceptacion:

v Registrar vehiculo y verificar que se ejecuté la accién con éxito
v Editar vehiculo y verificar que se ejecut6 la accién con éxito
v/ Validar campos obligatorios

Observacion:

Fuente: esta investigacion.

Historia de usuario

Numero: 4 Usuario: Administrador/Empleado
Nombre: Gestionar clientes

Prioridad en negocio: Riesgo en el desarrollo:

Puntos estimados: Iteracién asignada:

Descripcion:

Como usuario del sistema, necesito poder gestionar a los clientes para llevar un registro actualizado y
completo de su informacién, lo que permitira realizar la facturacién y llevar un seguimiento de sus vehiculos.

El cliente debe contar con los siguientes atributos obligatorios:

o Nombres (campo obligatorio)

Apellidos (campo obligatorio)

Cédula (campo obligatorio)

Direccion (campo obligatorio)

Teléfono (campo obligatorio)

Email

Ciudad (campo obligatorio)

Fecha de nacimiento (campo obligatorio)
e Vehiculo (campo obligatorio)

Criterios de aceptacion:

e Antes de registrar al cliente, el sistema debe validar que al menos un vehiculo ha sido asignado al
cliente (HU-3).

e Registrar cliente y verificar que se ejecutd la accion con éxito.

e  Editar cliente y verificar que se ejecutd la accion con éxito.

e  Elsistema NO permitira la eliminacién de un cliente del sistema.

e Validar campos obligatorios.

Observacion:

Un cliente puede tener uno o0 més vehiculos
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Historia de usuario

Numero: 5 Usuario: Administrador
Nombre: Gestionar empleados

Prioridad en negocio: Riesgo en el desarrollo:
Puntos estimados: Iteracion asignada:
Descripcion:

Como administrador, quiero gestionar a los empleados para llevar un historial y asignarlos a trabajos segin
su especialidad, lo que permitira mejorar la eficiencia y calidad del servicio ofrecido por el taller.

El empleado debe tener los siguientes atributos:

Nombres (campo obligatorio)

Apellidos (campo obligatorio)

Cédula (campo obligatorio)

Direccion (campo obligatorio)

e Teléfono (campo obligatorio)

e Email

Ciudad (campo obligatorio)

Fecha de nacimiento (campo obligatorio)
Fecha Ingreso (campo obligatorio)
Especialidad (moto, automévil, camioneta o Camion)
e  Sueldo(campo obligatorio)

Criterios de aceptacion:

e  Registrar al empleado y verificar que se ejecut6 la accion con éxito

o  Editar al empleado y verificar que se ejecuto la accion con éxito

e  Elempleado NO podra ser eliminado

e  Asignar empleados a trabajos segln su especialidad y verificar que se ejecutd la accion con éxito
e  Validar campos obligatorios

Observacion:

Fuente: esta investigacion.

Historia de usuario

NUmero: 6 | Usuario: Administrador/Empleado
Nombre: Registro planilla de ingreso de vehiculos

Prioridad en negocio: Riesgo en el desarrollo:

Puntos estimados: Iteracién asignada:

Descripcion:

Como usuario, quiero registrar el ingreso de los vehiculos que necesitan mantenimiento o reparacion para
poder facturar el trabajo realizado y llevar un historial de las actividades.

La planilla de ingreso de vehiculos debe contener los siguientes campos:

Fecha ingreso (campo obligatorio)

Fecha entrega

Nombre cliente (campo obligatorio)

Placa vehiculo (campo obligatorio)

Tipo de trabajo (mantenimiento o reparacion)

Nombre empleado quien va a realizar el trabajo (campo obligatorio)
Descripcidn del trabajo a realizar (campo obligatorio)

e Observacion

Criterios de aceptacion:
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e La fecha de ingreso no serd editable y se asignara automaticamente con la fecha del sistema al
registrar la planilla.

e Lafecha de entrega se actualizara automaticamente con la fecha del sistema solo después de haber
facturado la planilla de forma exitosa

e  Alingresar la placa del vehiculo, el sistema debe verificar que el cliente tiene al menos un vehiculo
registrado (HU-4) y que el vehiculo no tiene una planilla de ingreso activa

e Al seleccionar el tipo de vehiculo (moto, automovil, camioneta o camion), se debe mostrar una lista

desplegable con los empleados que tienen la especialidad correspondiente

No se validara si el empleado ya fue asignado a otra planilla de trabajo

Se validara que los campos obligatorios estén completos

Registrar planilla y verificar que se ejecuto la accién con éxito

e  Editar planilla y verificar que se ejecuto la accién con éxito

Observacion:

Fuente: esta investigacion.

Historia de usuario

NUmero: 7 Usuario: Administrador/Empleado
Nombre: Gestionar productos

Prioridad en negocio: Riesgo en el desarrollo:

Puntos estimados: Iteracion asignada:

Descripcion:

Como usuario, quiero poder gestionar los productos que ofrece el taller para llevar un inventario de forma
sencilla.

Los productos deben tener la siguiente informacion:

Fecha (campo obligatorio)

Codigo (campo obligatorio, debe ser Gnico)

Nombre Producto (campo obligatorio)

Categoria del producto (Solo maneja dos categorias: repuesto y accesorio)
Precio compra (campo obligatorio)

precio venta (campo obligatorio)

e  Stock (campo obligatorio)

Criterios de aceptacion:

e  Registrar un producto y verificar que se ha ejecutado la accién con éxito
e  Editar un producto y verificar que se ha ejecutado la accion con éxito

e  Eliminar un producto y verificar que se ha ejecutado la accion con éxito
e  Validar que los campos obligatorios se han completado correctamente

Observacion:

Fuente: esta investigacion.

Historia de usuario

Numero: 8 Usuario: Administrador/Empleado
Nombre: Facturacién

Prioridad en negocio: Riesgo en el desarrollo:

Puntos estimados: Iteracion asignada:

Descripcion:

Como usuario, quiero facturar la planilla ingresada (HU-6) para llevar la contabilidad del taller de forma
organizada y rapida.

La factura debe contar con la siguiente informacion:
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Fecha (campo obligatorio)

Numero de factura (campo obligatorio)

Nombre del cajero (campo obligatorio)

Placa del Vehiculo (campo obligatorio)

Tipo vehiculo (campo obligatorio)

Nombre del cliente (campo obligatorio)

Tipo de trabajo (mantenimiento o reparacion) (campo obligatorio)
Nombre del empleado quien realizé el trabajo (campo obligatorio)
Descripcién del trabajo realizado (campo obligatorio)

items productos (Solo en caso de que el cliente lleve uno o mas productos)
Total a pagar (campo obligatorio)

Descuento

Forma de pago (efectivo, tarjeta o crédito:) (campo obligatorio)
Observacion

Criterios de aceptacion: |

<\

ANENENEN

v
v

v

La fecha no debe ser editable y se debe tomar del sistema

El nimero de factura puede ser automéatico o manual, pero debe ser Gnico

Para efectuar la factura, primero se debe realizar una busqueda en la planilla (HU-6) con la placa
del vehiculo para obtener informacidn del tipo de trabajo, vehiculo, cliente, etc.

En el resultado de la bisqueda anterior, se debe tener en cuenta el valor de la “fecha de entrega™; si
esta esta en nulo, se continta con el proceso de facturacion, de lo contrario se debe mostrar el
siguiente mensaje: “Este trabajo ya fue facturado”, y no se permitira facturar.

En caso de no encontrar ninguna informacidn con la placa del vehiculo, se debe mostrar el siguiente
mensaje. “No se encontrd ningun registro con esa placa” y no se permitira facturar.

El usuario tiene la opcion de buscar y agregar productos para vender al cliente si este lo solicita, y
esto se sumaré al total a pagar.

Si el stock del producto esté en cero (0) no podré agregarlo, y mostrara el siguiente mensaje: “el
producto est agotado”

Si realiza la venta de productos, estos se deben descontar al stock actual

Las opciones de pago son efectivo, tarjeta y crédito

Si el tipo de trabajo es de mantenimiento no tendra la opcidn de pagar a crédito

Si el cliente ha llevado su vehiculo al taller igual o superior a 3 veces en el afio en curso, se realizara
un descuento de la siguiente forma: por mantenimiento un descuento del 3% y por reparo un 5%
del total a pagar. Cuando se aplique este descuento se debe tener en cuenta para no volver aplicar
este beneficio en el mismo afio.

El cliente puede obtener un crédito sélo si el total a pagar es igual o mayor a un millén de pesos y
el trabajo fue una reparacion

Si el cliente decide pagar a crédito se debe llevar a cabo lo descrito en la siguiente HU-9

Una vez registrada la factura con éxito, se debe actualizar con la fecha actual del sistema el valor
del campo “fecha entrega” de la planilla facturada.

La factura NO tendré la opcion de editar y tampoco de eliminar una vez se haya registrado

Observacion: |

Fuente: esta investigacion.

Historia de usuario

Numero: 9 Usuario: Administrador/Empleado
Nombre: Facturacién a crédito

Prioridad en negocio: Riesgo en el desarrollo:

Puntos estimados: Iteracion asignada:

Descripcion:

Como usuario, quiero almacenar las ventas que fueron realizadas a crédito (HU 8)

112




El tipo de pago a crédito debe contar la siguiente informacién:

Numero de factura (campo obligatorio)
Total a financiar (campo obligatorio)
Tiempo a financiar (campo obligatorio)
tasa de interés (campo obligatorio)

e interés (campo obligatorio)

Criterios de aceptacion: |

e  El nimero de factura correspondera al que se gener6 en la HU-8

El Total a financiar corresponderé al total a pagar que se gener6 en la HU-8

El Tiempo a financiar debe estar entre 1 a 5 afios

La tasa de interés tiene un valor fijo del 5%

El valor del campo de interés sera el resultado de aplicar la formula interés simple:
| = C (Total a financiar) * R (tasa interés) * T (Tiempo a financiar)

Observacion:

No se realizaran cobros mensuales y ningln otro tipo de operaciones, solamente se necesita almacenar la
informacidn de la facturacion a crédito.

Fuente: esta investigacion.

Historia de usuario

Numero: 10 Usuario: Administrador/Empleado
Nombre: Sorteo mantenimiento vehiculo

Prioridad en negocio: Riesgo en el desarrollo:

Puntos estimados: Iteracion asignada:

Descripcion:

Como usuario, quiero realizar un sorteo de un mantenimiento gratuito para cualquier tipo de vehiculo con el
objetivo de mantener la clientela y llevar un historial de los sorteos.

El sorteo debe tener la siguiente informacién:

Fecha (campo obligatorio)

Nombre cliente (campo obligatorio)
Tipo de vehiculo (campo obligatorio)
Premio (campo obligatorio)

Criterios de aceptacion:

v' Para este sorteo, se necesita solamente de un botén, cuando al darle clic a este botdn, se debe
seleccionar de forma aleatoria un cliente de la tabla clientes.

v El sorteo se realizara en dos instancias, la primera se realizara el 30 de enero y la dltima el 15 de
diciembre de cada afio

v" Sino esté4 en esas fechas mencionadas, el boton debe estar deshabilitado

v’ __El cliente ganador ya no podra volver a participar nunca mas

Observacion:
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Anexo 4. Disefio casos de prueba.

NUmero Descrip- Entrada  Resultado Resultado Se imple- El resultado  satisface las
de caso de cion esperado  obtenido menté correcto necesidades
prueba (COMF) (CORF) y objetivos
del usuario
(PERF)
1 Inicio de Usuario y Inicio de Inicio de S S
sesion al contra- sesion sesion
sistema sefia exitoso y exitoso y
redirec- redirec-
cion a la cién a la
pagina pagina
principal  principal
2 Editarcon- Datos de Actuali- Fall6 al N N
trasefia usuario zar la actualizar
contra- la contra-
seflacon  sefia
éxito

Fuente: esta investigacion.

Casos de prueba se crean para verificar que la funcionalidad del software cumple con los criterios
de aceptacién definidos en las Historias de Usuario.

Para puntuar la COMF se realiz6 de la siguiente forma:

A = Total de nimero de funciones faltantes

A
X=1-=

B

B = Total de numero de funciones especificadas

0
COMF=1—E =>1

Para este ejemplo, se supone que se especificaron un total de 2 funciones, de las cuales todas se
implementaron segiin se muestra en la tabla anterior. Por lo tanto, el resultado es de 1, lo que indica
que se cumplio satisfactoriamente con todas las funciones especificadas. Es importante tener en
cuenta que, entre mas cercano a 1 sea el puntaje, mejor sera la evaluacion del software en cuanto a
la implementacion de las funciones requeridas.

Para puntuar la correccion funcional, teniendo en cuenta la formula anterior, se realiz6 de la

siguiente forma:

A = Total de niUmero de funciones incorrectas

B = Total de numero de funciones implementadas
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1
CORF = 1—5 =>0,5

Para puntuar la PERF, teniendo en cuenta la formula anterior, se realizé de la siguiente forma:
A = Total de nimero de funciones adecuadas para lograr los objetivos del usuario

B = Total de numero de funciones implementadas
1
PERF =1 3 => 0,5

Para garantizar que el software cumpla con los requisitos y expectativas del cliente, se realiza el
disefio de casos de prueba para cada Historia de Usuario en el proceso de pruebas. Y se aplica la
formula que se menciond anteriormente, que permite obtener puntajes para variables clave como
la completitud, correccion y PERF. Al aplicar esta formula, se puede evaluar de manera cuantitativa
el rendimiento del software en términos de la implementacion de las funciones y criterios de
aceptacion definidos en cada HU. Esto permite identificar y solucionar rdpidamente cualquier
problema o error que pueda afectar la calidad del software y su capacidad para cumplir con los
requisitos del cliente.
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