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Resumen.

La gestion de proyectos de desarrollo de software bajo el marco de trabajo Scrum depende de
métricas operativas aisladas, con una focalizacion en la velocidad de entrega, la propuesta es
incluir una medida sintética, consistente y comparable que permita estimar el avance por Sprint
integrando dos dimensiones: rendimiento (entrega) e integracion del equipo (dindmica interna
que habilita o limita el desempefio), esta investigacion logra unir una medida de avance mediante
el disefio y validacion de un Indice Sintético (IS) que integra de manera sistémica las
dimensiones de rendimiento técnico e integracion social, proporcionando una herramienta de
medicion robusta mediante un “Modelo de indice sintético para contribuir a la medicion del nivel
de avance en proyectos agiles con el marco de trabajo Scrum en rendimiento e integracion para
equipos de desarrollo de software en Quito, Ecuador, 2023 - 2025%, la base de esta contribucion
cientifica reside en la aplicacion de la Distancia DP- de Ivanovic, una metodologia matematica
que supera las limitaciones de los promedios simples y los andlisis de componentes principales al
eliminar la redundancia de datos y asignar pesos de importancia de forma endogena, lo cual
permite revisar la hipdtesis que dicho modelo genera una medida valida para establecer el avance
por cada Sprint para lo cual se determind la existencia de seis indicadores generales que permitan
establecer informacidn en los dos componentes establecidos para mediante analisis estadisticos
determinar la validez de la informacion recibida determinando que el avance en rendimiento esta
directamente ligado al desempefio operativo, sin embargo que el componente de integracién
estabiliza el avance y permite mantenerlo en forma consistente y sostenible en el tiempo cuando
se tiene valores altos en Integracion en el equipo como son factores de integracion, colaboracion,
comunicacion y retroalimentacion, mejorando la sostenibilidad, predictibilidad y mejora

continua.
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Abstract.

Project management in software development under the Scrum framework depends on isolated
operational metrics, with a focus on delivery speed, the proposal is to include a synthetic,
consistent and comparable measure that allows estimating progress per Sprint by integrating two
dimensions: performance (delivery) and team integration (internal dynamics that enable or limit
performance), this research manages to unite a measure of progress through the design and
validation of a Synthetic Index (SI) that systemically integrates the dimensions of technical
performance and social integration, providing a robust measurement tool through a “Synthetic
index model to contribute to the measurement of the level of progress in agile projects with the
Scrum framework in performance and integration for software development teams in Quito,
Ecuador, 2023 - 2025, the basis of this scientific contribution lies in the application of
Ivanovic’s DP2 Distance, a mathematical methodology that overcomes the limitations of simple
averages and principal component analysis by eliminating data redundancy and assigning
importance weights endogenously, which makes it possible to examine the hypothesis that said
model generates a valid measure to establish progress in each Sprint for which the existence of
six general indicators was determined that allow establishing information in the two established
components in order, through statistical analyses, to determine the validity of the information
received, determining that progress in performance is directly linked to operational performance,
however that the integration component stabilizes progress and allows it to be maintained
consistently and sustainably over time when there are high values in team Integration such as
integration factors, collaboration, communication and feedback, improving sustainability,

predictability and continuous improvement.
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INTRODUCCION

En la Gltima década, la transformacion digital ha intensificado la presion sobre las
organizaciones para medir y gestionar, con evidencia objetiva, el desempefio de los equipos de
desarrollo de software, en este escenario, las metodologias agiles, particularmente el marco de
trabajo SCRUM, siendo de referencia obligatoria el uso de la guia actual de Scrum(Schwaber &
Sutherland, 2020), junto con el uso de tableros de control e indicadores clave de desempefio
(KPI) (Oyola, 2013), se han consolidado como practicas de referencia para acelerar entregas,
elevar la satisfaccion del cliente y asegurar la calidad del producto, sin embargo, la proliferacion
de métricas a menudo genera una fragmentacion de datos que dificulta la toma de decisiones
estratégicas en el area de Tecnologia de la Informacién (T1).Proyectos de desarrollo han
integrado SCRUM con enfoques de mejora continua (LEAN) y Balanced Scorecard produciendo
mejoras medibles en throughput, lead time y calidad, subrayando la relevancia en la necesidad de

marcos de medicion rigurosos que orienten la toma de decisiones en TI(Arias & Alvear, 2022).

Esta investigacion se inscribe en la linea de “Gestion de Proyectos de TI y mejora del
desempefio organizacional” y propone, de lo general a lo particular, el disefio y validacion de un
indice sintético de desempefio agil para equipos SCRUM., asi la apuesta por un indice sintético
responde a dos vacios: (i) la dispersién de métricas operativas (lead time, throughput, defectos,
satisfaccion, etc.) que dificulta la interpretacion global del desempefio y (ii) la ausencia de un
constructo empirico, transparente y replicable que agregue informacion multidimensional en una
medida Unica, interpretable y Gtil para la gestion. La literatura reciente demuestra el valor de los
indices sintéticos como instrumentos de gestion publica y sectorial, construidos mediante técnicas
multivariantes como el analisis factorial, son capaces de condensar informacion compleja y guiar
decisiones estratégicas, segin Alvarez Fernandez (2025), los indices sintéticos permiten sintetizar
informacion compleja y proporcionar una visién integral de sectores o fendmenos especificos,
este enfoque es trasladado aqui al ambito de proyectos agiles, en este sentido, el estudio propone,
transitando de lo general a lo particular, el disefio y validacion de un indice Sintético para
contribuir a la medicién del nivel de avance en dos aristas como son el rendimiento y la
integracidn, como base del supuesto que son los pilares de reales avances en praxis para equipos

SCRUM, la apuesta por un indice de esta naturaleza responde a la necesidad de resolver la
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dispersion de métricas operativas (como lead time, throughput o defectos) y la ausencia de un
constructo empirico Unico que agregue informacion multidimensional de forma transparente y

replicable.

Para fundamentar esta propuesta, se han identificado antecedentes relevantes en los
altimos cinco afios, que nutren el problema desde dos vertientes: (a) estudios aplicados que
documentan mejoras al implementar métricas agiles con mejoras en satisfaccion del cliente y
reduccion del tiempo de entrega(Arias & Alvear, 2022), lo que confirma el potencial de un
sistema de indicadores alineado a la estrategia, pero también evidencia heterogeneidad y
fragmentacion en la seleccion de KPI. (b) trabajos recientes sobre indices sintéticos como
herramienta de gestion a partir de la integracion de multiples variables mediante analisis factorial,
ofrecen una lectura sintética y accionable para la planificacion, la priorizacion y la evaluacion de
resultados en sectores complejos, con lo cual, por analogia metodoldgica, justifican su adopcion

en el dominio del desempefio agil.

De esta revision se deriva la situacion problematica: las organizaciones agiles disponen de
multiples métricas operativas, pero carecen de un constructo integrador que resuma, con validez
estadistica y utilidad directiva, el estado del desempefio del equipo en avance del proyecto e
integracion del equipo, por lo cual se produce una brecha, una contradiccion entre las
expectativas de gestion basada en datos y la realidad de tableros fragmentados que dificultan
decisiones coherentes de priorizacion, mejora continua y rendicion de cuentas. La proyeccion de
la investigacion consiste, por tanto, en formular una respuesta tentativa: un indice sintético de
desempefio 4gil, construido con criterios de calidad de medicion y técnicas de agregacion
multivariante, que permita monitorear, comparar y explicar la evolucién del desempefio a nivel

de equipo y de portafolio.

Como respuesta a esta problematica, la investigacion desarrolla tres aportes principales:
(1) un marco conceptual de indicadores de desempefio e integracion, (2) una metodologia
reproducible para la construccion del indice (incluyendo normalizacién, ponderacion via
Distancia P2 y agregacion) y (3) la validacion del instrumento en casos reales dentro del contexto

de equipos de desarrollo en Quito, Ecuador.
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Finalmente, para facilitar la comprension de la investigacion, se ha organizado con la

siguiente estructura capitular:

Capitulo 1. Proyeccion de la Investigacion: Presenta la fundamentacion del problema,
la pregunta de investigacion, los objetivos (general y especificos), las hipétesis de trabajo

y la justificacion tedrica, metodoldgica y practica que da sentido al estudio.

Capitulo 2. Fundamentos Teoricos Referenciales: Expone el estado del arte con
referentes nacionales e internacionales, asi como el marco tedrico, conceptual y
contextual. Se abordan temas criticos como la gestién de proyectos bajo estandares de
PMI(Reframing Project Success | PMI Blog, 2024) e 1SO, el marco Scrum(Schwaber &
Sutherland, 2020) y la teoria estadistica para la construccion de indicadores e indices
sintéticos(M. D. Serrano et al., 2011).

Capitulo 3. Fundamentos Metodologicos y Resultados de Investigacion: Detalla la
operatividad de las variables y el disefio metodoldgico (enfoque, técnicas e instrumentos),
se describe minuciosamente la teoria de construccion del indice sintético basado en la
Distancia P2 (DP2), el procesamiento de datos recolectados en campo y el analisis

estadistico que valida la hipétesis planteada.

Capitulo 4. Propuesta de Transformacion: Constituye la fase propositiva de la tesis,
donde se presenta el modelo de medicion final, la evidencia empirica de su aplicacién y
las reglas de uso para transformar la medicion dispersa en una herramienta de gestion

estratégica operable.

El informe concluye con la presentacion de las conclusiones y recomendaciones derivadas

del estudio, seguidas de las referencias bibliograficas y los anexos que contienen los instrumentos

y codigos de procesamiento desarrollados.
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1 Capitulo 1. Proyeccion de la Investigacion.

Contextualizar el estudio en el campo de la medicion del desempefio en proyectos agiles
implica reconocer dos vertientes convergentes, asi en la vertiente metodoldgica, la literatura
sobre indicadores sintéticos ha sistematizado procedimientos para seleccionar indicadores
parciales, tratarlos estadisticamente, y agregarlos en una medida compuesta que resuma su sefial
comdun, reduciendo ruido y heterogeneidad de unidades de medida(Mondéjar-Jiménez & Vargas-
Vargas, 2008), por otro lado en la vertiente aplicada, los proyectos Scrum demandan précticas de
medicidn agiles como el proceso, estandarizadas y comprensibles para la toma de decisiones, lo
que justifica disefiar indicadores e instrumentos coherentes con su dinamica iterativa y de equipos

autogestionados (Cogollo Oyola, 2013).

En ese marco, se propone disefar y validar un indice Sintético (IS) para determinar el
nivel de avance de equipos Scrum en Quito (2023—-2025), articulando dos componentes:
Rendimiento (Velocidad por puntos y Velocidad por Capacidad en Puntos) e Integracion
(Satisfaccion del equipo, Retroalimentacion en el Sprint, Efectividad en la comunicacion y
Meétrica de colaboracién). La revision documental respalda que los indices compuestos permiten
monitorear objetivamente fendmenos complejos cuando existen multiples subindicadores,
siempre que la seleccion, estandarizacion y agregacion se apliquen con criterios explicitos y
replicables(Cogollo Oyola, 2013), de igual manera, los aportes de la literatura en disefio de
indicadores para contextos agiles evidencian la necesidad de “hojas de vida del indicador”
(definicion, férmula, frecuencia, fuente) para asegurar trazabilidad y gobierno de datos en
ambientes Scrum (Oyola, 2013).

En el contexto practico local, se observan practicas dispares de medicion entre equipos y
Sprints, con tableros heterogéneos, énfasis excesivo en métricas aisladas ( solo velocidad) y
escasa integracion de factores sociotécnicos (integracion), esta forma generalizada configura una
situacion problémica: la lectura fragmentada del avance dificulta comparar equipos/periodos y
orientar decisiones de mejora, sin embargo hay que notar que la paradoja radica en que, aun
cuando Scrum promueve inspeccion y adaptacion continua, la informacién integrada sobre
desempefio e integracion no es directamente observable con indicadores sueltos ni es comparable

en el tiempo sin un marco de agregacion y estandarizacion.
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1.1 Linea de investigacion de la Universidad de Innovacion e Investigacion de

Meéxico y su ambito de estudio.

El disefio de un modelo de indice sintético para medir avance en rendimiento e
integracion en proyectos dentro del marco Scrum esté dentro de la linea de Investigacion de

Ingenieria y su ambito de estudio es el analisis de buenas préacticas y su aplicacion de proyectos.

El tema de tesis planteado esta directamente relacionado a la gestion, administracion
gerencial y uso de mejores practicas en la gestion de proyectos, asi como la mejora continua en el
ambito empresarial. El disefio de un modelo de indice sintético busca definir el avance de un
proyecto agil con Scrum de una manera rapida y facil de entender, para lograr este acometido
partiremos del anélisis y disefio de Indicadores para metodologias Agiles, siendo Scrum un marco
de trabajo ampliamente usado en equipos de desarrollo de software, se usa esta industria para el
andlisis y desarrollo de la investigacion, en esta misma linea se procede a revisar en equipos de
desarrollo de la ciudad de Quito, asi se espera llegar a determinar un valor del indice sintético
mediante el modelo para establecer un patrén de medida en el avance e integracion proyectos

Agiles con Scrum.

El indice sintético de avance esté ligado a la gestion del proyecto tiene un papel
fundamental en la evaluacion y supervision del progreso de los proyectos agiles con marcos de
trabajo Scrum en rendimiento e integracion para equipos de desarrollo de software ya que puede
medir y evaluar de manera objetiva el desempefio de sus proyectos permitiendo identificar areas
de mejora, realizar ajustes y tomar decisiones informadas para lograr un mejor rendimiento y
aumentar las posibilidades de éxito en términos de cumplimiento de objetivos, calidad y

satisfaccion del cliente.

El estudio se enmarca en el campo de la gestion de proyectos agiles con Scrum, un marco
de trabajo que ha ganado popularidad en los Gltimos afios no obstante que su aparicion data de
1986, cuando se uso por primera vez el término “Scrum” para un marco de trabajo agil, término
que hasta esa fecha se usaba en referencia al mecanismo de reanudacion de juego en Rugby
cuando existe una falta leve, el uso del mismo termino fue para hacer notar que los equipos
pequefios y que constaban de integrantes con varios perfiles, logran mejores desempefios,

estableciendo la analogia en el momento que el integrante del equipo de Rugby entrelazado y
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agazapado con sus comparieros tratan de empujar al otro equipo que en la misma posicion,
buscan conseguir el objetivo temporal del del juego que es controlar la pelota, con lo cual dieron
un significado polisémico al termino “Scrum” (Hirotaka Takeuchi & Ikujiro Nonaka, 1986), este
esquema de trabajo tiene como ventajas esperadas un enfoque flexible, colaborativo, iterativo e

incremental que permite minimizar el riesgo en proyectos con ambientes no controlados.

La investigacion busca identificar, los indicadores méas apropiados para evaluar el
progreso y el rendimiento de proyectos agiles rendimiento e integracién para equipos en el
contexto especifico de equipos de desarrollo de software en Quito - Ecuador, buscando contribuir
al conocimiento existente sobre las mejores practicas en la gestion de proyectos agiles y su
aplicacion en entornos de equipos de desarrollo de software para finalmente definir un modelo de

un indice sintético que agrupe a los indicadores disefiados o definidos previamente.

Entendiendo la amplitud del concepto de agilidad en proyectos y sus diversas
metodologias se escogio el marco de trabajo con mayor desarrollo o difusion para establecer un
modelo de un indice sintético, el cual sirva como punto de referencia en el desarrollo de
proyectos futuros a otros equipos mediante la métrica del indice y el analisis de indicadores

generales como herramientas para evaluar proyectos &giles.

Los proyectos agiles, usan marcos de trabajo que normalmente son catalogados como
metodologias, sin que lo lleguen a ser, ya que no existe un plan detallado de uso y estructura
como acontece para metodologias ampliamente difuminadas en el caso de la administracion de
proyectos bajo ambientes controlados, donde, el esquema de analisis y disefio tienen gran
relevancia y se puede usar un esquema predictivo para minimizar el riesgo. En este contexto, el
estudio de analisis de indicadores validos para la gestion de proyectos de desarrollo de software
en Quito en el periodo del 2023 al 2025 sirve como base para generar un modelo de indice
sintético con estos insumos, buscando apegarse a la filosofia de agilisimo, mediante los preceptos
del manifiesto de desarrollo agil de software, el mismo que se produce en el 2001 como producto
de la evolucidn de las técnicas agiles que surgieron a mediados de la década de 1990, como
resultado de la influencia de la teoria de mejora continua de los principios de la manufactura
esbelta usados por Toyota y Honda y las estrategias de gestion del conocimiento de Takeuchi y
Nonaka (Hirotaka Takeuchi & Ikujiro Nonaka, 2004), con estos insumos en febrero del 2001, 17

desarrolladores de software convocados por Kent Beck quien publico el libro Extreme
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Programming Explainned (Kent Beck, 1999) en Salt Lake City acufiaron el término
“Metodologias Agiles” como un esquema alternativo a los métodos formales CMMI, PMI,
SPICE (borrador original de 1ISO 15504) creando el Manifiesto por el Desarrollo Agil de
Software (Manifiesto por el Desarrollo Agil de Software, 2001).

De esta forma y tratando de mantener los principios de agilidad, los indicadores de avance
de gestidn en rendimiento e integracion para equipos que se establezcan, son definidos de
literatura existente o creados para medir el avance del proyecto, los cuales tienen como objetivo
la creacion de un esquema general de métricas, que se sirve para comparar con los datos del
proyecto de un equipo de trabajo cualquiera, bajo las circunstancias descritas, siendo este un
trabajo arduo debido a las caracteristicas propias de marcos de trabajo que abren un espectro
amplio de opciones para usar en el proyecto. Segun Cogollo Oyola, (2013), la relacion de
dificultad entre la medicion de proyectos predictivos o tradicionales y proyectos administrados
con marcos de trabajo agil se puede contabilizar en siete categorias de medicion apropiado y
eficaces en la medicion del riesgo de proyectos para determinar una propuesta de indicadores aun

totalmente generales a cualquier tipo de proyecto bajo el marco de trabajo Scrum.

En el 2018, el Project Management Institute (PMI), uno de los lideres de investigacion de
administracion de proyecto a nivel mundial indican que el 71% de las organizaciones tienen una
mayor agilidad en referencia a los ultimos 5 afios(El éxito en tiempos de disrupcién, 2018, p. 7),
sin embargo atado al importante crecimiento que tienen estos métodos se encuentra la falta de
mecanismos claros de medicidn del avance de los proyectos, producto del esquema de trabajo
abierto, iterativo e incremental que poseen los marcos de trabajo para que se logre combinar los
indices con los esquemas agiles de trabajo, en esta linea, el estudio de Rodriguez Esguerra et al.,
(2019) trata de definir aspectos relevantes en un proyecto agil y los trata de relacionar a una
formulacién matematica que permite medir su progreso para determinar desviaciones a futuro,
siendo este un paso de gran importancia para establecer como punto de partida en un estudio para
desarrollo de proyectos de software y centrarlos en Quito e investigar en la posibilidad de crear

indices con plantillas bases mediante los indicadores que sean facilmente comparables.

El disefio de un modelo de indice sintético que permite establecer el nivel de avance de
proyectos agiles mediante metodologia Scrum en rendimiento e integracion para equipos, reduce

el tiempo de gestion y establece parametros de medicion fécil para todo el equipo, asi como para
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los interesados en referencia a los trabajos realizados, dando relevancia al concepto de agilismo
debido al concepto de un analisis de multicriterio de varios indicadores generales de gestion

fusionados en un indice sintético de facil entendimiento.
1.2 Planteamiento del problema.

Desde una perspectiva laboral, la ingenieria de software padece de un proceso plenamente
definido que permita definir un procedimiento e indicadores de avance en proyectos agiles, en ese
contexto tampoco existe esquemas de mejores practicas y se avoca a la empresa, equipo o
miembros del equipo que se encuentran en el proyecto, el analisis y definicion del avance del
proyecto. Aungue la metodologia de trabajo existe y se puede usar sin problema, no existe datos
comparativos que permitan amalgamar la informacion que se encuentra durante el proyecto con
el avance en rendimiento e integracion para equipos para determinar posibles inconvenientes, el
esquema de trabajo que lleva la empresa o equipo de trabajo se basa sobre lo planificado y
depende en gran medida de la valoracidn que se realizé en la planificacion inicial por el equipo

de trabajo.

El disefio de un modelo de indice sintético busca correlacionar todos los indicadores
generales de avance en rendimiento e integracion para equipos que tienen los equipos de
desarrollo de software bajo Scrum para crear un indice Unico que permita establecer de forma

rapida el nivel de avance y cumplimiento del proyecto.

En este contexto, se espera que el modelo, sea de mucha importancia para mejorar la
competitividad de las empresas de desarrollo de software del Ecuador en América Latina, es
importante destacar que Ecuador es un pais que exporta mucho conocimiento mediante la
contratacion de ingenieros, sea para trabajos presenciales o en esquema remoto, no obstante no se
aprovecha el recurso humano para generar los proyectos y que los grandes capitales queden en el
pais, desde esa perspectiva, uno de los errores, es la estimacion de los proyectos y negociacion
con empresas internacionales. Con este estudio se espera contribuir en la eliminacién de la brecha
y riesgos que sienten las empresas internacionales antes mencionadas para entregar el proyecto a

empresas ecuatorianas y no solo contratar personal en forma remota.
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1.3 Formulacion del problema (Pregunta de investigacion).

¢ Como contribuir a la medicion del nivel de avance en proyectos agiles con el marco de
trabajo Scrum en rendimiento e integracion para equipos de desarrollo de software en Quito,
Ecuador para el periodo del 2023 al 2025?

1.4 Justificacién.

1.4.1 Justificacion Teorica.

La gestidn de proyectos tiene como caracteristica intrinseca a su naturaleza la revision y
optimizacion de los recursos asignados al mismo, en proyectos agiles donde los ambientes
generalmente son no controlados, la mitigacién del riesgo se busca realizarlo mediante
metodologias y marcos de trabajo iterativos e incrementales donde siguiendo los postulados del
manifiesto agil las personas primen sobre los procesos, sin embargo la medicidn de la gestion se
vuelve un factor preponderante ante la versatilidad de atender los requerimientos mediante hitos
de trabajo. Scrum busca determinar los trabajos a realizar mediante el uso de Sprint, en este
sentido y en concordancia con los objetivos de los indicadores de gestion que consiste en
“Establecer un sistema de instrumentos que permita en forma rapida y proactiva, administrar la
empresa y hacer posible la comparacion de los resultados con las metas propuestas” (Alejandro
& Matiz, 2009), entendiéndose que la meta de la empresa es la meta del proyecto y el concepto
de indice de gestion para tal naturaleza es el mismo, se busca desarrollar un mecanismo agil de
uso para que sea un punto de soporte en los proyectos de desarrollo de software con metodologias

Agiles.

El presente estudio aporta un nuevo instrumento compuesto de medicion, en forma de
indice sintético, que permite evaluar el nivel de avance e integracion de equipos Scrum durante y
al cierre de cada Sprint. Este indice no solo consolida indicadores validados de forma
independiente, sino que los integra bajo un modelo estructurado, replicable y contextualizado a

proyectos de desarrollo de software en entornos latinoamericanos.
1.4.2  Justificacién Metodoldgica

La creacién de indicadores sintéticos tiene varios mecanismos para su definicion, sin

embargo, principalmente su diferenciacion esta en la forma como se ponderan y agregan los
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indicadores iniciales que para nuestro caso serian los indicadores generales de gestion que se van
a crear, redisefiar o usar en proyectos de gestion de proyectos Agiles con Scrum en rendimiento e

integracion para equipos.

Una clasificacién facil de usar y estructurar en las metodologias de creacion de
indicadores sintéticos las divide en agregaciones simples con proyecciones lineales
unidimensionales que generan medias ponderadas de indicadores simples, métodos participativos
los cuales usan sumas y promedios ponderados de indices simples, indicadores basados en
distancias el cual se fundamenta en la brecha existente entre la situacion actual y la esperada y
técnicas de analisis de multicriterio la cual busca transformar los aspectos evaluados en objetivos
y criterios de juzgamiento (D. Serrano, 2011). El disefio del modelo de un indice sintético se basa
en técnicas de multicriterio para lograr minimizar el lado subjetivo de la evaluacion del proyecto

por parte de expertos.

La propuesta metodoldgica incluye el tratamiento multivariado de datos ordinales y
métricos mediante técnicas de reduccién de dimensiones y escalamiento éptimo, lo cual no ha
sido documentado en investigaciones previas con este enfoque especifico. Asi, se contribuye al
cuerpo tedrico y practico de la gestion &gil, facilitando la toma de decisiones, la trazabilidad del

avance y la mejora continua en entornos reales de desarrollo agil de software
1.4.3  Justificacion Social.

La administracion de proyectos Agiles mediante Scrum, siempre represent6 un desafio en
la ingenieria de software debido a los principios de agilidad y establecimiento de Sprint con los
items de product backlog que el equipo decide trabajar en cada interaccién para conformar el
sprint Backlog, segin (Cogollo Oyola, 2013) se puede distinguir las siguientes categorias en los

indicadores de proyectos agiles con Scrum:

e Indicadores dinAmicos
o indicadores de Colaboracién del equipo
o indicador de transparencia en resolucion de errores

indicador de desempefio en la contribucion al valor entregado

(@]

o nivel de motivacion



o

indicador de la capacidad de aprendizaje a los integrantes del equipo

e Indicadores de procesos y proyectos

©)

o

o

o

©)

estimacion de elementos de trabajo pendiente en tiempo y tamafio

estimacion de tareas de descomposicion

uso de buenas practicas

tiempos de ciclo de terminacién de desarrollo de elementos de trabajo pendiente

calificacion de riesgos de elementos de trabajo pendiente

e Indicadores de Clientes

o

o

o

o

visibilidad del valor de negocio
visibilidad de soporte de desempefio
indices financieros del proyecto

indicador de satisfaccion al cliente

e Indicadores agiles

©)

©)

estimacion de esfuerzo, Tamafio del software
velocidad (Productividad)

grafico Burndown

diagrama de flujo acumulativo

respuesta al cambio y retrabajo

valor ganado en Negocio

estimacién del Esfuerzo Total

Sin embargo de las categorias e indicadores que se puede usar que se listaron, no existe

una esquema de indicadores generales que permita evaluar el avance del proyecto y mucho

menos un modelo que permita determinar tal objetivo, el disefio, uso, implementacion de
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indicadores generales para definir un modelo de indice sintético para proyectos agiles con Scrum

en desarrollo de software se vuelve desde esa perspectiva un trabajo sumamente deseable que

busca contribuir a los equipos de trabajo en ingenieria de software.

1.4.4

Justificacion Personal

El analisis de indicadores en el marco de trabajo Scrum para determinar avance en

rendimiento e integracion para equipos siempre me represento un inconveniente, debido al
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método de resolucidn de problemas tan dinamico e iterativo, en este sentido en el pasado busque
un modelo que permita definir los indices mas idoneos para establecer avance, gestion y
satisfaccion del cliente sin encontrar materia al respecto, en gran medida debido a la naturaleza
de Scrum que es un marco de trabajo definido por los autores como incompleto a propdsito para
ofrecer un esquema flexible que se adapte a cada proyecto, no obstante considero que la
definicion de indicadores generales y el disefio y construccion de un indice sintético debera ser un
aporte muy interesante a la industria del software en Quito Ecuador, razén por la cual busco

realizar un trabajo que genere valor y sea un marco de referencia en el futuro.
1.45 Justificacion Practica.

La utilizacion de indicadores para establecer métricas de desempefio en rendimiento e
integracion para equipos ha demostrado ser una préactica exitosa en areas como la financieray la
calidad ya que tiene una relacion directa al éxito del proyecto, sin embargo, su aplicacion en la
gestion de proyectos agiles ha sido menos explorada, los proyectos &giles, caracterizados por su
enfoque iterativo e incremental, requieren de un monitoreo constante y una toma de decisiones
agil para lograr resultados exitosos, en este contexto, el uso de indicadores de gestion puede ser
una herramienta valiosa para evaluar el progreso y el rendimiento de los proyectos de manera

rapida y efectiva en rendimiento e integracion para equipos.

Este estudio tiene como objetivo llenar este vacio de conocimiento, al analizar las
herramientas y técnicas probadas en la gestion de proyectos agiles y determinar las mejores
practicas en este ambito, con lo cual se pretende identificar los indicadores mas relevantes y
efectivos que puedan proporcionar una vision clara del estado del proyecto y permitir una
evaluacion precisa de su rendimiento mediante la unificacion de criterios en el disefio de un
modelo de indice sintético para proyectos agiles con marco de trabajo Scrum, en este contexto al
establecer un marco de referencia basado en este indice, se espera mejorar el monitoreo y la toma
de decisiones durante la ejecucién de los proyectos agiles en equipos de desarrollo de software en
Quito, Ecuador, puede permitir a los equipos de proyecto identificar de manera temprana posibles
desviaciones o problemas, facilitando la adopcidn de acciones correctivas oportunas y mejorando

la calidad y la satisfaccion del cliente.
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Finalmente, se espera poder entregar un modelo de indice sintético basado en indicadores
generales en rendimiento e integracion para equipos para proyectos agiles de desarrollo de
software, con el fin de proporcionar a las empresas de Quito, Ecuador, una herramienta eficaz

para evaluar y mejorar su desempefio en la gestion de proyectos agiles.
15 Objeto de estudio.

El desarrollo de software, se lo puede ver como un proceso de dificil manejo y gestion,
debido a su naturaleza de mucho conocimiento técnico y gestidn de recursos y talento humano,
dichos trabajos son ligados a proyectos donde estan involucrados tiempos, recursos y
oportunidades que se presentan en un momento especifico de cada organizacion, con este
antecedente y basados en el marco teorico se entiende que la tecnificacion y conocimiento de la
gestion y administracion de proyectos se vuelve la piedra angular del éxito de este tipo de
proyectos, los mismos que tienen varias metodologias, marcos de trabajo y técnicas que pueden
ayudar a lograr su meta, en este esquema, el agilismo y Scrum, presenta un camino que puede
abrir opciones de éxito en la consecucion de los proyectos de desarrollo de software. En Quito
Ecuador, los proyectos con Scrum son gestionados en funcion del rendimiento, sin embargo se
considera que el éxito de los equipos para obtener ademas de buen rendimiento sino
sostenibilidad esté ligado a la integracion del equipo de trabajo, lo que se reflejara en los distintos
Sprints, con lo antes mencionado el desarrollo de un “Modelo de indice sintético para contribuir a
la medicion del nivel de avance en proyectos agiles con el marco de trabajo Scrum en
rendimiento e integracion para equipos de desarrollo de software en Quito, Ecuador, 2023 -
2025” buscar reflejar en una sola medida en cada Sprint este efecto, para poder determinar el

estado del proyecto y del equipo.
1.6 Campo de accion.

Esta investigacion, estd enfocada en equipos de desarrollo de software, los cuales son
transversales a varias industrias ya que no solo existe equipos de desarrollo de software en
empresas de tecnologia, sino en diferentes empresas que tienen personal del area de sistemas que
trabajan para la compafiia y estan optimizando y automatizando procesos como parte de la
transformacion digital propia de la empresa o para ofrecer una ventaja competitiva a la

organizacion que les permita abaratar costos u ofrecer el producto o servicio en menor tiempo o
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con mejor calidad o mejor prestaciones 0 a su vez que permita apoyar a otros departamentos o
directamente a la organizacion en la oferta de productos o servicios al cliente. En este contexto, el
campo de accion para la investigacion puede servir a un amplio espectro de interesados que
gestionan equipos de desarrollo de software que buscan mejoras en rendimiento y sostenerlo en el
tiempo para obtener un trabajo continuo del equipo de desarrollo y por lo tanto tener un producto

reditable en el tiempo.

1.7 Objetivos.
1.7.1  Objetivo General.

Disefiar un modelo de indice sintético para contribuir a la medicion del nivel de avance en
proyectos agiles con el marco de trabajo Scrum en rendimiento e integracion para equipos de

desarrollo de software en Quito, Ecuador desde el periodo 2023 — 2025.
1.7.2 Objetivos especificos.

1. Determinar los fundamentos teéricos referenciales sobre la gestion de
proyectos con Scrum, indicadores de desempefio y la metodologia de
construccion de indices sintéticos.

2. Identificar, definir y seleccionar los indicadores generales para medir el
rendimiento e integracion en equipos de desarrollo de software en Quito,
Ecuador, en el periodo del 2023 al 2025.

3. Disefar y estructurar el modelo de indice sintético mediante el método
DP2, integrando las dimensiones de rendimiento e integracion de manera
ponderada y no redundante

4. Evaluar el comportamiento del modelo de indice sintético en equipos de
desarrollo de software que utilicen Scrum, comparando su nivel de avance

por Sprint en los momentos Dia N y cierre en el periodo 2023-2025.

1.8 Hipétesis.
1.8.1 Hipotesis de investigacion (H1)

El disefio de un modelo de indice sintético, basado en indicadores de rendimiento e

integracion, contribuye a la medicion del nivel de avance en proyectos agiles desarrollados bajo
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el marco de trabajo Scrum por equipos de desarrollo de software en Quito, Ecuador, durante el
periodo 2023-2025.

1.8.2  Hipdtesis Nula(HO)

El disefio de un modelo de indice sintético, basado en indicadores de rendimiento e
integracidn, no contribuye a la medicion del nivel de avance en proyectos agiles desarrollados
bajo el marco de trabajo Scrum por equipos de desarrollo de software en Quito, Ecuador, durante
el periodo 2023-2025.

1.9 Alcance tematico.

El alcance del estudio consiste en analizar, definir, disefiar, seleccionar y usar los
indicadores generales de gestion aplicables a proyectos agiles para Scrum en rendimiento e
integracion para equipos de desarrollo de software, centrandose en empresas ubicadas en Quito
Ecuador, para luego establecer un procedimiento que permita crear un modelo replicable en la
creacion de un indice sintético. El objetivo es establecer un marco de referencia que permita

evaluar el estado y el rendimiento de los proyectos agiles con Scrum de manera eficaz.

El estudio se enfoca en identificar, disefiar y seleccionar los indicadores mas relevantes y
efectivos para la gestion de proyectos agiles en rendimiento e integracion para equipos en el
contexto especifico de las empresas de desarrollo de software en Quito en el periodo del 2023 al
2025, esto implica revisar la literatura existente, investigar las mejores practicas y examinar casos
de estudio relevantes que permita definir un grupo de indicadores acordes para el fin perseguido,
se busca tomar en cuenta las categorias de indices relevantes para tal fin por lo cual inicialmente
se determind como calificar el avance del proyecto y sus perspectivas para determinar cuando un

proyecto se considera que se finaliza con éxito.

Para este fin se realiz6 pilotos de evaluacion de la aplicabilidad y eficacia de estos
indicadores en proyectos reales dentro de equipos de desarrollo de software. Se recopilé datos
empiricos para analizar como los indicadores seleccionados pueden proporcionar una vision
precisa del estado y el progreso del proyecto, asi como su impacto en la calidad y satisfaccién del
cliente para finalmente disefiar el modelo del indice sintético que establezca una esquema agil y

facil de revision que partiendo de los indicadores generales permita definir el estado del proyecto.
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El estudio considera las particularidades y desafios especificos del entorno de desarrollo
de software en Quito, Ecuador. Se busco adaptar y ajustar los indicadores y el marco de
referencia propuesto para que sean relevantes y aplicables a las empresas de la region.

1.10  Delimitacién Espacial y Temporal.

El anélisis descrito tiene validez para empresas de desarrollo de software en la
ciudad de Quito en el periodo del 2023 al 2025, esto debido a que se espera validar si los
parametros econémicos y financieros que son propios de la capital ecuatoriana como son
inflacion, valor salarial de ingenieros categorizados en niveles de conocimiento o
experticia, ademas de parametros de canasta basica y vivienda son relevantes para el
estudio, lo cual podria determinar que la informacion sea personalizada a la Ciudad de
Quito.

Las denominadas fabricas de software, son empresas especializadas en desarrollo de
software y son un nicho de mercado muy deseado para levantar los datos de sus proyectos,
no obstante, el numero de empresas de desarrollo de software que acepten participar en el
estudio de los indicadores es fundamental y represent6 una limitante de gran importancia,
no obstante, se pudo realizar gestiones mediante la asociacion ecuatoriana de software y
con conocidos en el &rea, sin embargo, es importante notar que una alternativa valida, es
realizar el estudio en equipos de desarrollo, los cuales son inherentes a casi todas las
organizaciones que poseen departamento de sistema o tecnologia, ya que partimos del
postulado que el disefio del modelo puede realizarse desde el planteamiento teéricoy la

evaluacién puede realizarse en un solo equipo de trabajo en varios proyectos.

Es importante destacar que el estudio se enfoca en la parte de gestion de proyectos y no
aborda aspectos técnicos o de programacion especificos del desarrollo de software. El objetivo es
proporcionar a las empresas de Quito Ecuador, una herramienta efectiva para evaluar y mejorar
su desempefio en la gestion de proyectos agiles, con énfasis en la calidad y satisfaccion del

cliente.
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2 CAPITULO 2. Fundamentos Tedricos Referenciales.

En este capitulo se presentan los fundamentos teoricos referenciales que sustentan la
investigacion, organizados de manera integral para asegurar coherencia entre el problema, los
objetivos, la metodologia y el modelo de indice sintético propuesto, con lo cual se fundamenta el
disefio del indice sintético propuesto, en este contexto, la exposicion se articula mas alla de la
base tedrica, integrando una visién holistica que abarca desde la frontera del conocimiento hasta

el entorno normativo vigente.

En primer lugar, se desarrolla el Estado del Arte, donde se examinan las tendencias
globales, nacionales y locales haciendo énfasis en los Gltimos cinco afios en la gestion de
proyectos de software, este analisis permite identificar las brechas metodologicas en la medicién
de la agilidad, el uso de métricas en Scrumy la construccion de indices sintéticos,
complementariamente, el Marco Conceptual unifica la terminologia técnica esencial,

estableciendo definiciones precisas para los constructos de rendimiento e integracion.

Los fundamentos tedricos de esta investigacion se articulan en tres pilares

complementarios:

1. Lateoria de gestion de proyectos agiles con Scrum, entendida como un marco
empirico e incremental que opera con equipos autogestionados, eventos y
artefactos orientados a generar valor y a sostener ciclos de inspeccion, adaptacion
y transparencia.

2. La medicion del desempefio mediante sistemas de indicadores generales para
medir avance e integracién alineados estratégicamente

3. Lasintesis estadistica de informacion multidimensional mediante indices
sintéticos, que exige normalizacion homogénea (escala 0-100), analisis de
redundancias y seleccion de variables, y que fundamenta la ponderacién no
arbitraria a través de técnicas multivariantes, complementadas por analisis de
confiabilidad (o de Cronbach/CR) y validez (convergente/discriminante) y pruebas

de sensibilidad a decisiones de agregacién
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Finalmente, se establece el Marco Contextual, que situa la investigacion en la realidad
operativa de la industria de desarrollo de software en Quito, Ecuador, asi como el Marco
Normativo y Legal, que alinea la propuesta con estandares internacionales de calidad y gestidn
como 1SO 21500 y las directrices del Project Management Institute (PMI), con lo cual se
garantiza que el indice sintético resultante no sea solo un ejercicio estadistico, sino una

herramienta de gestion robusta, legalmente alineada y contextualmente pertinente.
2.1 Estado del arte (Marco Histérico y Actual).

Modelo de indice sintético para medir avance en rendimiento e integracién en proyectos
con Scrum para equipos de desarrollo de Software, en Quito Ecuador en el periodo del 2023 al
2025, requiere un analisis documental exhaustivo que permita establecer claramente los trabajos
y aportes que la comunidad cientifica a realizado en esta area, siendo esta una conjuncién de
teorias y postulados que abarcan la gestion de proyectos agiles, desarrollo de software, manejo de
indicadores bésicos y adaptacion de indices sintéticos que permitan la facil comprension, se
estructuro este trabajo en funcion de las variables de la investigacion como es el “Modelo de
Indice sintético”, “Nivel de avance en rendimiento e integracion para equipos de desarrollo de
software en proyectos Scrum” y “Criterios clave en el disefio del modelo de indice sintético”,
pero tratando de mantener al mismo tiempo los principales conceptos desglosados como es el
marco de trabajo Scrum, disefio de indicadores sintéticos y desarrollo de software entre otros para
localizarlos en estructuras tempo espaciales para Quito Ecuador en los afios del 203 al 2025,

razén por la cual se dividid en tres ejes la investigacion de los aportes, los cuales son:
2.1.1 Internacionales

Barcelos Bica & Silva, (2020), Learning Process of Agile Scrum Methodology with Lego
Blocks in Interactive Academic Games: Viewpoint of Students, el articulo presenta un caso real
para aprender términos y el esquema de funcionamiento de Scrum por medio de un caso practico
de clase para desarrollo de un juego usando bloques de Lego, los resultados que presentan, estan
en funcidn de la evidencia que el juego dindmico y actividades son mas efectivas en el
aprendizaje de SCRUM vy la asimilacion de los conceptos que 1o que se puede hacer con teoria o
videos. El trabajo se realizé en dos universidades de Brasil con 61 alumnos divididos en 41

estudiantes de ingenieria en sistemas en la primera universidad, 20 estudiantes de ingenieria
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eléctrica de la segunda universidad, alumnos que no conocian previamente teoria de SCRUM ni
tenian experiencia sobre el marco de trabajo, llevandolos a tableros Kanban para realizar una
método experimental sobre los conceptos en la practica mas que darles teoria, obteniendo
finalmente datos que establecian que el 93,6% de los estudiantes al final tenian conocimiento de
SCRUM, de los cuales el 40,4% de estudiantes establecieron un conocimiento alto sobre Scrumy

el 51% un conocimiento muy alto, con lo cual concluyen que el método es muy efectivo.

Ramirez et al. (2021), El Impacto De La Metodologia Agil Scrum Implementado en el
desarrollo de software empresarial en ciudad de México, el articulo presenta una solucion
informaética para el manejo de licencias de software mediante el desarrollo de un sistema web,
proyecto que lo desarrollan bajo el marco de trabajo Scrum. Para la solucion del problema
planteado se propuso el desarrollo de un sistema para reducir el tiempo de espera en la recepcion
de reporte que se entrega el cliente, el equipo de desarrollo decidid usar un esquema de trabajo

basado en direccion de proyectos agiles.

El resultado del proyecto se mide en la reduccién del tiempo de atencion al cliente en
80%, este parametro permite obtener un mejor indice de calidad en el servicio reduciendo los 11
dias habiles iniciales que eran necesarios para satisfacer un requerimiento, asi como se registra
una curva de adopcion de Scrum en los desarrolladores favorable ya que lo consideran facil de
uso. La apertura al cambio que presenta Scrum, es determinante en proyectos donde el riesgo
debido a la falta de definicion clara de requerimientos es muy marcado y determinan que la
autogestion, autoorganizacion, adaptabilidad, colaboracion y compromiso son fundamentales en
el equipo de trabajo.

Montero Fernandez-Vivancos (2016), Disefio de indicadores para la gestidn de proyectos
en Valladolid, Espafia, la tesis doctoral propone indicadores de control para la gestion de
proyectos, los mismos que serian disefiados indistintamente del proyecto y metodologia que se
use, mediante un cuadro de indicadores de rendimiento de la gestion de proyectos con una serie
de pasos que podrian definirse como estructurada. La metodologia que usa se basa en un analisis
conceptual de la gestion de proyectos, programas y carteras para identificar los indicadores de
rendimiento para proyectos, los cuales son la base del documento mediante el uso de estadistica
inferencial, aunado al uso de herramientas y técnicas propias de la direccion de proyectos como

el método Delphi. El estudio determino 26 indicadores desarrollados para uso del método Delphi,
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donde se determina en proyectos en la vida real valores iniciales de comparacion para otros
proyectos, ademas establecen que los indicadores deben tener ratios econémicos, analisis del
valor ganado y riesgos propios del proyecto ademas de los indicadores de gestion del proyecto
pero sobre todo la captura de la informacion debe ser valida y viable para poder determinar con
certeza el estado del proyecto, no obstante se sugiere que en organizaciones “maduras” los

resultados son mejores.

Paez Sanchez (2021), Disefio de indicadores para la gestion de proyectos innovadores en
una caja de compensacion familiar de Colombia, esta tesis de maestria tiene como objetivo el
disefio de un sistema de indicadores de Innovacion para la toma de decisiones en la caja de
compensacion Familiar, el esquema de trabajo estd basado en el modelo doble rombo del British
Design Counsil, la cual funciona sobre cuatro etapas como son: mapear, explorar, construir y
testear. Las primeras fases involucran realizar una investigacion y diagnosticar el estado actual
del esquema general de trabajo e innovacién en la Caja de Compensacién, finalmente las
restantes fases se proceden a la implementacion del disefio de indicadores, el cual fue testeado y
validado por la Caja de Compensacion COMPARTACOL, el resultado de la aplicabilidad de este
proyecto se entregara a la Caja de compensacion para su uso.

La conclusion a la que llega implica que el modelo de indicadores debe ser simple de no més de 6
indicadores que puedan ser facilmente medibles y se revise en la organizacion de manera
Periddica, asi como la constante validacion de los mismos en funcion de que se trata de medicion

de innovacién y esto puede requerir reformular los indices ya propuestos.

Puentes Neira & Guevara Romero (2015), Indicadores de desempefio en la gestion de
proyectos, un analisis del estado del arte basado en las publicaciones cientificas actuales en
Bogota Colombia, en este proyecto curricular se basa, sobre los postulados de investigar
literatura cientifica relacionada con la medicion de la gestion del desempefio para proyectos
haciendo énfasis en los mejores formas de medir el desempefio segun la fase en la que se
encuentre el proyecto, asi buscan desarrollar un marco de referencia para establecer indicadores
de desempefio y métricas en la gestion de proyectos. La metodologia usada basicamente es
documental, con busquedas en parametros previamente definido para establecer los mejores
indices de desempefio en los proyectos y actualizaciones periddicas de informacién en base al

indicador de impacto SJR SCImago Journal / Country Rank que mide el grado de influencia
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cientifica de las publicaciones académicas en base a las citas que genere los articulos, papers o

tesis sobre revistas especializadas en su area de aplicacion.

Los resultados de la investigacion demostraron que el agrupamiento natural de la
informacion generaba conceptos mas claros para entender la relevancia de las publicaciones e
indicadores de medicion en la gestion de un proyecto, especialmente en referencia a tiempos y

costos de los mismo.

Schwaber & Sutherland(2020), The 2020 Scrum GuideTM, es la guia oficial del marco de
trabajo Scrum para direccion de proyectos agiles en funcion de generar valor con soluciones
adaptables para problemas complejos controlando el riesgo para alcanzar metas previamente
definidas para el proyecto, el marco de trabajo puede emplear diversos procesos, técnicas y
métodos que pueden ser implementados en funcion de las necesidades de cada organizacion y de
cada proyecto, siempre basado en el empirismo y el pensamiento Lean en esquemas iterativos e
incrementales por medio del cual generan valor para el proyecto, El marco de referencia a
generado resultados excepcionales en la direccidn de proyectos y su uso se ha extendido siendo el

método de mayor uso para manejo de proyectos agiles en la actualidad.

Cogollo Oyola (2013), Anélisis, Propuesta y Representacién de indicadores en proyectos
agiles con SCRUM en Antioquia Colombia, el articulo analiza los indicadores de uso frecuente
en Scrumy busca definir nuevos indicadores en funcion de una documento técnico que le
denominan “Hoja de vida del indicador” donde se puede registrar los indices mas comunes como
estimaciones de esfuerzo, velocidad del equipo Burndown Chart, Diagrama de Flujo Acumulado,
respuesta al cambio, valor ganado y estimacion de esfuerzo. El esquema de trabajo se basa en
establecer el indice ms apropiado para el proyecto en funcion de un banco de indices para manejo
de proyectos agiles, en este contexto la conclusidn que el uso de los indicadores mas idoneos esta

en funcion de la naturaleza del proyecto y de la dinamica del equipo de trabajo.

Rodriguez Esguerra et al.(2019), Disefio y construccion de indicadores de gestion para la
medicion del desempefio de proyectos desarrollados bajo los principios de los marcos de
referencia agiles en Colombia, el objetivo es disefiar y construir indicadores de gestion de
direccidn de proyectos agiles que se enmarquen con el manifiesto agil asi como sus 12 principios

y haciendo una panoramica de las mejores practicas de medicion en otras metodologias de
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manejo de proyecto como Crystal, Kanban y Lean para generar indicadores de gestion y
financieros. La metodologia usada esta dispuesta en 7 fases, de las cuales las 3 iniciales son
recursos humanos, cronograma y analisis de viabilidad financiera, asi como analisis documental
de aproximadamente 30 fuentes primarias y secundarias para generar matrices de comparacion
como marco de referencia de los indicadores para establecer un juicio de expertos en funcién de
un medio de analisis, el estudio concluye que mediante el esquema de trabajo descrito pudieron

definir 5 indices de gestion que sirven para evaluar la gestién de los proyectos.

Vicente Mohino et al.(2019), The Application of a New Secure Software Development
Life Cycle (S-SDLC) with Agile Methodologies en Suiza, el articulo de la revista Electronics
busca definir un método de desarrollo de software que este enfocado en manejo de proyectos
agiles y ate el nivel de calidad del software producido con esquemas validos de seguridad
aportando valor en cada entrega de la interaccion haciendo énfasis en la deteccién de
vulnerabilidades desde el inicio para lograr un software de alta calidad, este enfoque hace que no
solo se considere la funcionalidad requerida del software en los tiempos previamente establecidos
y requeridos sino que al adoptar conceptos de administracion de proyectos agiles direccionados a
estandares de calidad y seguridad se pueda crear sistemas que cumplan las funcionalidades
requeridas pero con calidad y seguridad, para eso hacen énfasis en el ciclo de vida del software
seguro S-SDLC por sus siglas en Ingles de Secure Software Development Life Cycle que busca
actividades de ingenieria de seguridad, actividades de garantia de seguridad, actividades de
gestion de proyectos y organizacion de seguridad y finalmente actividades de identificacion y
gestion de riesgos de seguridad asi como hace un anélisis  comparativo de técnicas, marcos de
trabajo y metodologias agiles como son Scrum, XP, Kanban, Lean, FDD, Micorosft SDL y
Secdevops. Finalmente concluyen que, si se considera la seguridad desde el inicio del proyecto
en referencia a la arquitectura del sistema, asi como el manejo y administracion del proyecto en
sus diferentes fases se garantiza la calidad, funcionalidad y seguridad, lo cual permite minimizar

el costo de arreglo de bugs.

Mondéjar-Jiménez & Vargas-Vargas (2008), Indicadores sintéticos: una revision de los
métodos de agregacion en Toluca México, el articulo analiza varios procedimientos asi como
técnicas para el disefio y elaboracién de indicadores sintéticos, los cuales segun el articulo lo

clasifica como tradicional, esta basado principalmente en la agregacién de indicadores segun el
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estado del indicador, su referencia y uso esta en el &mbito econdmico, no obstante realiza una
buena explicacion de los méetodos usados en base a indicadores béasicos, su metodologia implica
la seleccion de indices parciales, uso de estadistica previa, extraccion del ciclo-tendencia y
desestacionalizacidn, agregacion de indices parciales y finalmente la generacion del indice
sintético. El articulo concluye con la creacion de indicadores sintéticos con una apreciacién sobre
el costo de la medicidn del indice creado, haciendo referencia que se debe buscar indices que
sean faciles de usar en la practica, debido al ambito econémico del articulo establece la dificultad

para establecer y medir ciertos indices basicos.
2.1.2 Nacionales.

Flores Mancheno et al.( 2021), Una herramienta de gestion publica para el desarrollo
turistico de los territorios, el articulo de la revista cientifica Dominio de las ciencias en su
Volumen namero 7 del 2021, versa sobre la vinculacién que la cultura puede ofrecer a los
pueblos para su desarrollo siendo en este caso el turismo el mecanismo para generar progreso
como instrumento de atraccién de inversion, de este modo la creacion de un indice sintético que
permita medir y entender rapidamente el nivel de cultura como una forma de entender las
necesidades de gestion que requiere un territorio para que se pueda implementar proyectos y
gestion desde los organismos gubernamentales. La metodologia de trabajo parte desde 8
indicadores basicos que deben ser levantados en territorio que incluyen nimero de centros de
educacion artistica, Museos, teatros, fiestas locales, monumentos, sitios arqueoldgicos,
bibliotecas de acceso publico y galerias para proceder mediante conceptos de estadistica como las
correlaciones entre estos indices obtener valores en la prueba de esfericidad de Barlett para
determinar las variables correlacionadas y extraer factores como la tasa de varianza y porcentaje
acumulado para generar una ecuacién gue represente el indice sintético, en vista de lo cual se
plasma como conclusién que existe una centralizacion de la cultura en la capital de la republica y

que el resto de territorios analizados requieren programas urgentes de desarrollo.

Cevallos Mayorga (2020), Estudio de la sostenibilidad turistica usando indicadores
sintéticos en el parque histérico de Guayaquil en Ecuador, la tesis de maestria realiza una estudio
para medir la sostenibilidad de los destinos asi como los atractivos que tienen en el “parque
historico de Guayaquil” usando indicadores sintéticos para lo cual parte de indicadores basicos

de sostenibilidad turistica como son : Proteccion del territorio, presion del territorio, Intensidad
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del uso, impacto social, control de desarrollo, gestion de desechos, proceso de planificacion,
ecosistemas, criticos, satisfaccion del turista, satisfaccion de la poblacion local y contribucion del
turismo a la economia local asi como indicadores compuestos tales como capacidad de carga
turistica, presion sobre el territorio y atraccion para crear el indice sintético sobre los datos
encontrados en las encuestas realizadas en un proceso no experimental bajo enfoques cualitativo
y analitico descriptico, el resultado indica que mediante el método Delphi se disefio 31
indicadores de los cuales se us6 19, en los cuales se observa que el turismo en el parque no es

sostenible.

Arias & Alvear (2022), Analisis del resultado de la implementacion de SCRUM,LEAN Y
BSC en el proceso de desarrollo de software en la industria del Retail en Cuenca Ecuador, el
articulo de la revista perspectivas, tiene como objetivo el analisis de la implementacion de
indicadores de control de desempefio para desarrollo de sistemas en la industria de Retail, dentro
de la metodologia que se ocupa resalta el uso de Scrum como marco de trabajo para proyectos
agiles , el uso de la metodologia Lead Time como marco de referencia para mejora continua de
proceso y Balance Scorecard para mejora continua, obteniendo un resultado significativo en la
satisfaccion del cliente sobre el software asi como un incremento en la cantidad de
requerimientos de 7,55% con una tasa de calidad en los requerimiento del 91,90% lo cual se
puede calificar como un software de excelente calidad. Con lo antes mencionado, luego de la
estabilizacion de la metodologia referida que conlleva varios marcos de trabajo y metodologias
por lo que se le puede catalogar como hibrida concluyen que la propuesta aporta
significativamente al flujo e procesos del area de IT.

2.1.3 Locales

Lucero Chamaza & Espin Trujillo( 2022), en Quito Ecuador, Desarrollo de sistema web y
aplicacion movil para consultar la ubicacion de las clinicas veterinarias en la ciudad de Quito, la
tesis tiene como objetivo desarrollar un sistema web y aplicacion maévil para consultar
ubicaciones de clinicas veterinarias en la Ciudad de Quito, usando el marco de trabajo Scrum
para el manejo de del proyecto, la metodologia de trabajo usada es la adaptacion al cambio
mediante iteraciones que generen productos con valor al usuario final para acortar en cada
proceso iterativo las brechas del sistema con los requerimientos del usuario con base en las

mejores précticas que vayan encontrando en el transcurso del proyecto implementando una
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personalizacion valida de Scrum para determinar los items del producto Bakclog y los items de
cada Sprint BackLog. El resultado final permitio la creacion del aplicativo Web y la aplicacion
movil con tiempos de desarrollo aceptables debido a la division del proyecto y reduccion del

riesgo del proyecto por el manejo de Sprints.

Verdezoto Bdsquez (2019), Propuesta de indicadores claves para la gestion de proyectos
basados en metodologia Scrum utilizando procesos de ETL. En Quito Ecuador, la tesis busca
implementar un tablero de control basado en indicadores de gestion para proyectos de ETL
(Extraccion Transformacion y Carga) gestionados con Scrum para mejorar la eficacia de la
ejecucion de proyectos, la metodologia usada es un analisis documental no experimental de los
principales conceptos en la administracion de proyectos haciendo énfasis en proyectos agiles y
métodos de medicion de avance de los proyectos asi como conceptos generales de transformacion
de datos y principales herramientas comerciales usadas en ambientes laborales para migracion de
datos para definir una propuesta de indicadores basado en Velocity team, prioridad de defectos,
valor del producto entregado, grafico de velocidad de equipo e iteracion, grafico de evolucion
(Burndown chart puntos vs sprint), problemas por categoria, puntos de historia aceptados e
impacto en la resolucién de impedimentos (horas). Finalmente concluyen que el monitoreo

mediante un cuadro de control permite establecer desviaciones del proyecto en forma temprana.
2.2 Marco Teorico.

El marco tedrico de referencia requerido para establecer un modelo de indice sintético
para determinar el nivel de avance en proyectos Agiles con Scrum en rendimiento e integracion
para equipos de desarrollo de Software en Quito Ecuador en el periodo del 2023 al 2025, requiere
la revision y contextualizacion de varias teorias que se acoplan para dar sentido a la investigacion

propuesta, las mismas que se desglosa de la siguiente manera:
2.2.1 Desarrollo de software.

A principios de los 60, con la creacion de un conjunto de instrucciones logicas que se
agrupaban en programas, procedimientos y documentacion relacionada que permiten operar el
hardware de una computadora, nace el concepto de software como lo describe Ignacio & Paola

(2015) referenciado a (Mclver & Flynn, 1976) y a la par de los programas nacieron los conceptos
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de ingenieria de software y metodologias de desarrollo de software. La ingenieria de software,
nace entonces en la década de los 80 para estructurar en forma disciplinada el desarrollo de
software en forma sistematica estructurando los procesos requeridos como es el analisis, disefio y
construccion de software a pesar que los primeros en usar el termino ingenieria de software se
realizo en la conferencia de la Organizacién del Atlantico Norte (OTAN) realizada del 7 al 11 de
octubre de 1968 (Pantaleo & Rinaudo, 2015, p. 4), de ese tiempo a la fecha se puede encontrar

varias definiciones entre las que podemos destacar:

» “Ingenieria de Software es el estudio de los principios y metodologias para el desarrollo y
mantenimiento de sistemas de software” (Zelkowitz, 1978)

» “Ingenieria de software es la aplicacion practica del conocimiento cientifico al disefio y
construccion de programas de computadora y a la documentacion asociada requerida para
desarrollar, operar y mantenerlos. Se conoce también como Desarrollo de Software o
Produccioén de Software” (Boehm, 1976)

» “Es la aplicacion de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo,
operacion y mantenimiento del software, es decir, la aplicacion de la ingenieria al software”
(“IEEE Software Engineering Standard: Glossary of Software Engineering Terminology”,
1990)

La palabra metodologia etimoldgicamente viene del griego, methodos que significa
método y logia que significa ciencia o “estudio de”, a su vez methodos est4d formada de meta
(afuera 0 méas alld) y hodos (camino o viaje), lo cual nos con lleva a tener el concepto de ciencia
que estudia métodos, la real academia de la lengua en su segunda acepcion indica como
“Conjunto de métodos que se siguen en una investigacion cientifica o en una exposicion doctrinal
.’ (Real Academia Espafiola, s.f., definicion 2). Para el Project Management Institute (PMI), la
definicion de metodologia es un sistema de précticas, técnicas, procedimientos y reglas utilizado

por quienes trabajan en una disciplina (Project Management Institute, 2021, p. 45).

Las metodologias para la gerencia de proyectos son estructuras que permiten conseguir
los objetivos en los proyectos, se conciben como un conjunto de procesos, recursos y actividades
claramente definidos (Pharro y Bentley , 2007 como se cité en Montes Guerra et al., 2013, p. 14),
asi tambien se puede entender como el “conjunto de directrices o principios adaptados como una

relacion de cosas por hacer o un enfoque con plantillas, formularios, e incluso listas de
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verificacion, que son usados durante todo el ciclo de vida” (Charvat, 2003, como se cito en
Montes Guerra et al., 2013, p. 14), desde la perspectiva de desarrollo de software, las
metodologias, se puede determinar como la agregacion de funcionalidad, creacion, actualizacién
o modificacion de software, son una parte esencial de la ingenieria de software, las mismas que
son consideradas como el paso fundamental para crear, actualizar el software requerido por las
organizaciones para satisfacer al usuario final (Ignacio & Paola, 2015), entendiéndose a la
metodologia como el proceso repetitivo que incluye variantes segun la disposicion o la naturaleza
del requerimiento y que permite estandarizar la creacion y evolucion del software lograndose el
objetivo inicial del mismo y a la vez generando de forma sencilla y facil los mecanismos de
divulgacién de conocimiento para personas que no estuvieron directamente involucradas en el
desarrollo de un software en particular pero que por medio del conocimiento del esquema de la
metodologia de desarrollo puede rapidamente integrarse o establecer un criterio del software.
Actualmente una de las principales clasificaciones de metodologias de desarrollo de software se

puede establecer en funcion de:

1. Clasicas, la cual estd estructurada en forma secuencial con etapas conocidas como:
Anélisis, disefio, programacion, pruebas y puesta en produccion o implementacion,
nacieron en la década de los 60, entre las principales tenemos:

e Ciclo de vida en cascada Incremental
e Evolutivo

e Espiral

e Prototipos

e Object Modeling Tecnique (OMT)

2. Metodologias orientadas a objetos, nacen a finales del siglo XX
e Fusion
e Object Modelling Technique (OMT)

e Object Management Facility (OMF)
¢ Object Management System (OMS)
e Unified Process (UP)
3. Metodologias Agiles, son metodologias enfocadas en el producto y la satisfaccion del

usuario con entregas tempranas e iterativas, entre las principales tenemos:
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e Programacion extrema (XP)

e Mobile-D (Para dispositivos mdviles)

e Scrum

e Crystal

e Evolutionary Project Management (Evo)
o Feature Driven Development (FDD)

o Adaptive Software Development (ASD)
e Lean Development

4. Metodologias formales, son soluciones matemaéticas para problemas especificos, las
principales son:
¢ Red de Pettri
e RAISE
¢ Vienna Development Method (VDM)

5. Metodologias para Web, son metodologias disefiadas para desarrollo de software
explicito que se publicara en la web, donde se involucra criterios como el nivel de
software intuitivo ya que estan destinados a resolver problemas de gestion en su gran
mayoria o de esparcimiento, las principales son:

e Ingenieria web
e Disefio de webapps
e Meétodo de disefio de hipermedios orientados a objetos (MDHOO)

(Ignacio & Paola, 2015)
2.2.2  Gestion de Proyectos

Un proyecto, en su acepcion clasica relacionada a la direccion de proyectos, segun la
International Organization for Standardization [ISO] (2021), es “un esfuerzo temporal para
lograr uno o mas objetivos planteados”, el Project Management Institute (2017),indica que es
“Un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto, servicio o resultado Gnico”,
este esfuerzo temporal no es un concepto nuevo en la humanidad, ya que se lo viene realizando
desde tiempos inmemorables para la creacion de obras como las pirdmides Egipcias, santuarios

de la américa precolombina como Machu Picchu en Pert o Ingapirca en Ecuador y podriamos
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seguir enumerando proyectos realizados por el hombre, estos esfuerzos fueron gestionados de
formas diferentes aunque con éxito en cada caso y al realizar un analisis de los trabajos realizados
se pudo establecer la teoria de la direccion de proyectos, la cual, la séptima edicién del Project
Management Institute (2021), establece como la “Aplicacion de conocimiento, habilidades,
herramientas y técnicas a actividades del proyecto para cumplir con los requisitos del mismo. La
direccion de proyectos se refiere a orientar el trabajo del proyecto para entregar los resultados
previstos”, la International Organization for Standardization [ISO], (2021) la define como
“actividades coordinadas para dirigir y controlar el logro de los objetivos acordados”, la gestion
de proyectos como una estructura preestablecida de procesos, procedimientos y tareas formando
en muchos casos metodologias 0 marcos de trabajo de referencia son tan variadas y han ido
evolucionando en funcion de las necesidades de la sociedad para optimizar recursos, lo cual
implica que la teoria esta en constante expansion e innovacion, no obstante se puede establecer
que la gestidn de proyectos obedece a una estrategia organizacional ya que los proyectos buscan
objetivos que ayudan a concretar las estrategias organizacionales, siendo importante distinguir las
bases de los proyectos que se ejecutan, para Kerzner (2018, p. 30), la forma de medir el éxito de
un proyecto en una organizacion es la medida de valor que se puede entregar al cliente, esto
implica que el costo y los tiempos de entrega pueden pasar a segundo plano, lo cual puede
conllevar a pensar que el posicionamiento de la empresa en el mundo competitivo de negocios
puede verse relacionado con el éxito que generen los proyectos en funcion del valor que cada
proyecto entregue a la organizacion. Sin embargo, antes de llegar a estos conceptos se debe
entender que existen enfoques para la direccidn de proyectos sobre ambientes controlados o
también llamados predictivos, enfoques para los proyectos con ambientes de incertidumbre o
adaptativos que pueden ser manejados con metodologias o marcos de trabajo Agil y enfoques

para proyectos hibridos que buscan unir los dos esquemas y aprovechar sus mejores practicas.
2.2.3  Proyectos Agiles

El origen de la gestion de proyectos agiles, tiene sus inicios en la década de los 90, a
través de la gestion de proyectos de desarrollo de software, ya que fue esta la industria inicial
donde nacieron las teorias de gestion de proyectos para luego masificarse al resto de industrias,
denominadas inicialmente como “ligeras” y posteriormente como agiles, surgen debido a los

inconvenientes que se tenia en el desarrollo de software con el método de desarrollo clésico que
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era el que prevalecia a esa fecha mediante el esquema de cascada o waterfall como era conocida
en Ingles y como mecanismo para reducir el riesgo de fracaso debido a subestimacion de costos,
tiempos y funcionalidad asi como los mecanismos burocraticos requeridos para su aplicacion
debido al esquema riguroso de analisis, disefio, desarrollo, pruebas e implementacién con una
estructura secuencial y rigida que establecia roles, actividades y documentacién detallada
(Cadavid, 2013), es asi que surge el desarrollo de aplicaciones rapidas, RAD por sus siglas en
ingles de Rapid Application Development con su creador James Martin y la publicacion del
mismo nombre (Martin, 1991), el cual se esquematiza como una metodologia de desarrollo de
sistemas de informacion, que se caracteriza por disefios de aplicaciones conjuntas, es decir
equipos de 4 a 8 personas, formado por desarrolladores expertos y usuarios conocedores de la
I6gica del negocio quienes tienen poder de decision para establecer definiciones sobre el
software, con un enfoque basado en trabajos de desarrollo rapido con una duracion de dos a seis
meses, los mismos que debian tener incrementos de funcionalidad mediante prototipos en los

tiempos de desarrollo mencionados (Beynon-Davies et al., 1999).

En 1996, Kent Beck, Ward Cunninghamn y Ron Jeffries crean una forma de trabajo para
desarrollo de software basado en la adaptabilidad, denominada extreme programming, donde los
cambios en el transcurso del proyecto son un aspecto natural y que se da siempre en los proyectos
para lo cual se prepara un mecanismo de respuesta y acogida al cambio sobre las predefiniciones
y estricto cierre de analisis de requerimientos en fases previas al inicio del desarrollo del
software, prevaleciendo las relaciones interpersonales del equipo de desarrollo de software con el
usuario funcional y operacional del proyecto dando como resultado un buen clima laboral con

una base de tres capas y doce practicas como son:

1. Metodologia de programacion: aqui se busca simplificar el disefio, procedimientos
de control de calidad y verificacion de funcionalidad, refactorizacion y uso de
estandares para el codigo.

2. Metodologia de equipo: revision y democratizacion del cédigo para el equipo,
estrategia de desarrollo basado en codificacién en parejas, mecanismos de
publicacion automatica y continua del codigo, entregas continuas, generalmente
semanales e iterativas del cddigo con revisién del cliente.

3. Metodologia de procesos: cliente in situ.
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(Maida & Pacienzia, 2015, p. 58)

En el 2001, sale a la luz el manifiesto agil, el cual promulga una serie de postulados que
tratan de modificar la gestion de proyectos hasta esa fecha que se basaban en fases del ciclo de
vida como son: Inicio, Planeacion, Ejecucion, Monitoreo y Finalizacién lo cual parte de definir lo
maés detallado y profundo posible los requerimientos del proyecto generando documentacion
extensa de la planificacion y medicion del proyecto, sin embargo en la praxis, los proyectos
pueden tener variaciones en la definicion e requerimientos que pueden cambiar drasticamente el
riego del mismo, la solucién tradicional a estos problemas es el manejo de cambios o la
generacion de un nuevo proyecto, sin embargo en proyectos de software estos cambios son de
alta frecuencia y el uso del procedimiento de cambios, resulta tedioso, extenso y podria llegar a
ser burocratico para su aprobacion dependiendo de la organizacion, es que nace el manifiesto por

el desarrollo del software que sirve de base de la gestion de proyectos agiles, el cual cita:
Manifiesto por el Desarrollo Agil de Software

Estamos descubriendo formas mejores de desarrollar software tanto por nuestra propia experiencia

como ayudando a terceros. A través de este trabajo hemos aprendido a valorar:
Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas
Software funcionando sobre documentacion extensiva
Colaboracion con el cliente sobre negociacion contractual
Respuesta ante el cambio sobre seguir un plan

Esto es, aunque valoramos los elementos de la derecha, valoramos mas los de la izquierda
(Manifiesto por el Desarrollo Agil de Software, 2001).

2.2.4  Principales Metodologias y marcos de trabajo en Gestidn de Proyectos

En el analisis de la actualidad, entre las principales metodologias o marcos de trabajo para
gestion de proyectos tradicionales en esquemas predictivos, asi como para proyectos agiles se
encuentran:
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2.2.4.1 Project Manager Institute PMI

Es una metodologia de gestion de proyectos que hasta la sexta edicion que la despliegan
en el PMBOK se basan sobre procesos para diez areas de conocimiento en 5 grupos de procesos
(Project Management Institute, 2017, p. 25) disefiado para proyectos de ambiente controlado y
calificado de predictivos, en su séptima edicion el PMI, sin contrariar el enfoque basado en
proyectos hace énfasis en una gestion eficaz de los proyectos basados en entrega de valor total es
decir un enfoque adaptativo mediante una vision sistémica, pasando de las 10 areas de
conocimiento a ocho dominios de desempefio , entendiéndose como dominio de desempefio como
un grupo de actividades que interactian para conseguir los resultados del proyecto en forma

efectiva (Prefacio Project Management Institute, 2021, p. viii).
2.2.4.2 1SO 21500:2021

La norma es similar al PMBOK con grupo de procesos y grupo de materias, el grupo de
materias son equivalentes a las &reas de conocimiento como son : integracion, adquisiciones,
comunicaciones, parte interesada, recursos, alcance, riesgos calidad, tiempo, recursos y costos y
los grupos de materias son: Inicio, planificacion, implementacion, control y cierre (International
Organization for Standardization [ISO], 2021).

La norma 1SO 21500:2021 proporciona directrices internacionales para la direccion y

gestién de proyectos, ofreciendo un marco de referencia para profesionales, los puntos clave son:

e Alcance y Objetivos: Se define los conceptos, procesos y términos relacionados con
la direccion de proyectos.

e Principios de la Direccion de Proyectos: Establece siete principios fundamentales
que sirven como base para una gestion efectiva de proyectos.

e Procesos de Direccion de Proyectos: La norma identifica y describe 10 procesos
genéricos para la direccion de proyectos, que abarcan desde el inicio hasta el cierre
del proyecto y los procesos estan divididos en grupos, como son:

o Inicio
o Planificacion

o Ejecucién
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o Control y cierre,

e Rolesy Responsabilidades: Describe los roles clave involucrados en la direccion de
proyectos, estos roles son:

o Director de proyecto,
o Sponsor

o Equipo de proyecto
o Otros interesados.

e Competencias y Habilidades: La norma enfatiza la importancia de contar con
competencias y habilidades adecuadas para la gestién de proyectos.

e Gestion de Riesgos y Calidad: Proporciona directrices para la gestion de riesgos y
calidad en el contexto de la direccion de proyectos, destacando la importancia de la
identificacién, evaluacion y control de los riesgos, asi como la planificacion y
garantia de la calidad en todas las etapas del proyecto.

e Gestion de Partes Interesadas: Reconoce la relevancia de involucrar y gestionar a
las partes interesadas a lo largo del ciclo de vida del proyecto, asegurando su

participacion activa y gestion de expectativas para el exito del proyecto.

2.2.4.3 Marco Logico MML

La Metodologia de Marco Légico también conocida como Enfoque de Marco logico
(EML) o matriz de marco ldgico, permite la conceptualizacion, disefio, ejecucién y evaluacion, se
orienta en la consecucién del proyecto por objetivos y permite la comunicacion con los grupos
que reciben el proyecto, utilizada en la gestion de proyectos, especialmente en el ambito del

desarrollo internacional y la cooperacion, sus principales componentes son(Ortegén et al., 2015):

e Anadlisis de Problemas: Comienza identificando y analizando los problemas
existentes, busca comprender las causas y efectos de los problemas a abordar
por el proyecto para lo cual hace uso del llamado "Arbol de Problemas”, que
muestra la relacion entre las causas y los efectos del problema central.

e Anadlisis de Objetivos: Se centra en definir los objetivos del proyecto, para lo
cual se dividen en diferentes niveles:

a. Objetivo general (impacto deseado a largo plazo)
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b. Objetivos especificos (resultados esperados)
c. Resultados

d. Actividades

e. Recursos necesarios

e Matriz del Marco Ldgico (MML): Es la herramienta central del Marco Légico,
donde se sintetiza toda la informacién obtenida en los analisis de problemas y
objetivos, la MML incluye cuatro componentes principales:

o Resumen Narrativo: Describe de manera concisa el proyecto, incluyendo
su propésito, objetivos, resultados esperados y actividades.

o Indicadores: Son medidas especificas y cuantificables que permiten
monitorear el progreso hacia la consecucion de los objetivos, se dividen
en indicadores de insumo, producto, resultado e impacto.

o Medios de Verificacion: Son las fuentes y métodos utilizados para
recopilar datos y verificar si se estdn logrando los indicadores
establecidos.

o Supuestos: Son condiciones externas fuera del control del proyecto
que podrian influir en su éxito o fracaso.

e Planificacion y Gestion del Proyecto: Basado en la Matriz del Marco Ldgico, se
establece el plan de trabajo detallado.

e Seguimiento y Evaluacion: Durante la ejecucion del proyecto, se monitorean
los indicadores definidos en la MML para evaluar el progreso y hacer ajustes
si es necesario. La evaluacion final del proyecto se compara con los objetivos
y resultados previstos para determinar el impacto real y el cumplimiento de los

objetivos.

2.2.4.4 Projects in Controlled Environment PRINCE 2

Esta metodologia esta basada en 7 procesos de gestion eficaz de proyectos como son:
poner en marcha un proyecto, dirigir un proyecto, iniciar un proyecto, controlar una etapa,
gestién de la entrega del producto, gestion de los limites de una etapa y cerrar un proyecto,
ademas de 7 principios como son justificacion comercial continua, aprender de la experiencia,

roles y responsabilidades definidos, gestion por fases, gestion por excepcion, orientacion a
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productos, adaptacion para la gestion eficaz de los proyectos (PRINCEZ2, 2016), los cuales hacen
énfasis en los productos basados en la planificacion mediante fases que ayuden a controlar el

proyecto con un manejo dirigido o favorable para el proyecto de la flexibilidad.
2.2.4.5 Scrum

Se autodefine como un “marco ligero que ayuda a las personas, equipos y organizaciones
a generar valor a través de soluciones adaptables para problemas complejos™ (Schwaber &
Sutherland, 2020), bajo las referencias del escrito, Scrum es simple y deliberadamente creado de
forma incompleta para que se pueda adaptar a los diferentes proyectos, en diferentes
organizaciones, lo cual implica que no existe un conjunto de reglas y pasos a seguir sino que se
basa en la inteligencia colectiva del grupo de trabajo. Scrum esta basado en empirismo, asi como
Lean y es iterativo e incremental que, conjugados, minimizan el riesgo debido a la transparencia,
adaptabilidad e inspeccidn sobre los que se basa este marco de trabajo, que posee 3 pilares
empiricos como son: transparencia, inspeccion y adaptacion, propone el analisis de
requerimientos mediante elementos de trabajo pendiente, los cuales son desglosados para crear el
Product backlog, el mismo que se divide en fases que se llaman sprint. Posee tres roles que son
Scrum master, quien es el responsable de dar a conocer la filosofia de Scrum , capacitar al equipo
promoviendo el incremento de valor para el proyecto y revisar cualquier problema que tenga el
equipo, realizando tareas que eliminen los impedimentos para el progreso y consecuentemente
faciliten el conseguir el éxito de cada Sprint y del proyecto, el Product owner, quien es el
responsable de priorizar los trabajos a realizar y entregar en cada Sprint asi como comunicar el
objetivo y requerimientos a realizar y finalmente el equipo Scrum o miembros del equipo de
desarrollo quienes son los que realizan las labores requeridas para terminar el Sprint, todo esto en
5 tipos de eventos como son: Sprint, considerado el ndcleo o corazén del marco de trabajo de 1
mes 0 menos donde se genera el valor del proyecto, Sprint planning, donde se determina los
trabajos a realizar en base a las directrices del Product Owner para agregar valor en debate con el
equipo de trabajo durante un maximo de 8 horas para un Sprint de 1 mes, el Daily Scrum, es un
evento que tiene una duracion maxima de 15 minutos, se recomienda realizarla de pie para evitar
se tenga comodidad y dure mas de lo previsto y se busca inspeccionar el estado de los trabajos
asignados donde puede o0 no estar el Producto owner o el Scrum master segun sea la naturaleza

del trabajo, el Sprint review es un evento, donde se presenta los resultados a los interesados en un



53

méaximo de 4 horas discutiendo el progreso en funcién del objetivo del proyecto, se remite a una
presentacion, el Sprint retrospective tiene como finalidad planificar las formas de aumentar la
calidad y eficacia revisando o acontecido en el Sprint entregado, el tiempo méaximo es de 3 horas
para un Sprint de 1 mes. Scrum posee 3 artefactos como son: Product backlog, Sprint BackL og,

Increment,
2.2.5 Valor ganado

La gestién del valor ganado (EVM) seguln el Project Management Institute, se define
“como una metodologia que combina alcance, cronograma, y mediciones de recursos para
evaluar el desempefio y el progreso del proyecto” (2019, p. 1), para Rodney Turner, la Gestion
del valor ganado, EVM por sus siglas en Ingles, es una “ Metodologia utilizada para medir y
comunicar el progreso fisico real de un proyecto e integrar los tres elementos criticos de la
gestion de proyectos (alcance, tiempo y costo)” (Turner, 2014), mientras que para el PMI, un
EVM es “como una metodologia que combina mediciones de alcance, cronograma y recursos
para evaluar el desempefio y el progreso del proyecto” (Project Management Institute, 2019).
SEVM por sus siglas en Ingles de Sistema de gestion de valor ganado lo definen como “un
conjunto de principios, métodos, procesos, practicas y herramientas para gestionar el desempefio
de un proyecto.”(Project Management Institute, 2019, p. 1), entre los objetivos que persigue esta
metodologia es el incremento de eficiencia y una mejor probabilidad de cumplir exitosamente el
proyecto, este concepto que nace en proyectos de Ingenieria civil para obras se ha extendido a
varias industrias en proyectos de ambiente controlado sin embargo de existir en proyectos con
incertidumbre su uso se limita debido a la falta de un esquema dindmico que permita medir

dindmicamente los ambientes inclinados al cambio.

La linea base de un proyecto conocido como PMB por sus siglas en inglés, es la suma del
alcance inicial, el cronograma establecido y los costos que inicialmente se preve tener para dicho
costo y sobre la linea base se fundamenta la EVM para determinar el concepto de valor ganado
generalmente en términos financieros, sin embargo la técnica esta abierta para tener otras
unidades como seria eficiencia en funcion del tiempo asignado, rendimiento e integracion del
equipo de trabajo independientemente del enfoque del tipo proyecto, lo cual incluye a proyectos
adaptativos (Project Management Institute, 2019). El incremento del rendimiento de un equipo
podria verse afectado en un sentido positivo debido al uso del analisis de valor ganado en etapas
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iniciales del proyecto ya que permite medir el esquema planteado y las posibles desviaciones que
se puede presentar dando el pie para la integracion del equipo en funcion de un objetivo global en
el futuro del proyecto.

Tradicionalmente el EVM se usa para predecir el proyecto, buscando respuestas a
preguntas como el trabajo planeado del proyecto sobre el trabajo real, la fecha de finalizacion,
tiempo requerido para finalizar , presupuesto total del proyecto para terminar, costo del proyecto
.entre las principales, sin embargo la metodologia puede establecerse para estructurar mediciones
en Sprint para tener valores de las fases y seguir la metodologia de Scrum, estas medidas en cada
Sprint permitiria medir el nivel de eficiencia, la integracién del equipo y el rendimiento logrando
de esta manera apropiarse de los beneficios del analisis como son: visualizacion de alcance,
costo y cronograma, mantener informado a los interesados de la eficiencia y rendimiento de los
trabajos realizados con lo cual aporta al pilar empirico de Inspeccidn de Scrum, centra al equipo
en medidores de desempefio, mide el rendimiento del equipo pero desde ningln punto de vista o

analisis sirven para pronosticar trabajos en los Sprint.
2.2.6  Indicadores e Indice Sintético

Los indicadores de gestion de proyectos, han atravesado varias etapas, donde inicialmente
se caracterizaban por la formalizacion de la planeacion de proyectos y la gestion durante el
proyecto para posteriormente pasar a buscar la optimizacion de la gestion de proyectos y
paulatinamente pasar a la automatizacion de la gestion de proyectos para finalmente establecer
interconexion de los trabajos y tareas realizadas mediante el analisis de los datos permitiendo la
comunicacion entre los participantes dando seguimiento y control desde enfoques variados como
la apertura al cambio, control en tiempo real y gestion detallada(Rodriguez Esguerra et al., 2019,
p. 54,55).

Existen varios tipos de indicadores, entre los mas relevantes tenemos (Montero
Fernandez-Vivancos, 2016):

e Econdmicos Financieros, en la mayoria de indices basado en el retorno de la

inversion relacionando a las ventas, a los ingresos, a los gastos, costos, gastos, etc.
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Los principales indicadores financieros se los puede visualizar en la siguiente tabla

(Amat,2002, como se citd en Montero Fernandez-Vivancos, 2016, p. 33)

Tabla 1.

Principales indicadores econdémicos financieros

Tipo Nombre Descripcion
Liauid | Activo Circulante
Iquidez genera Pasivo Circulante
Liquidez inmediata Activo Circulante — Existencias
q Pasivo Circulante
Tesorerfa Activo realizable + Activo disponible
Pasivo Circulante
. - Activo disponible
DISpOﬂIbI“dad Pasivo Circulante
, . Saldo medio de cuentas a cobrar
Periodo medio de cobro Ventas netas x 365
.. ., Ventas netas
Liquidez Rotacion de los deudores Saldo medio de cuentas a cobrar

Endeudamiento

Periodo medio de pago
Rotacién de existencias

Dias en almacén

Fondo de maniobra sobre
activo

Fondo de maniobra sobre
deudas a corto plazo

Endeudamiento
Autonomia
Calidad de la deuda

Coste medio del pasivo

Cobertura de los
gastosfinancieros

Saldo medio de cuentas a cobrar «
Compras netas

365

Consumo de mercancias
Existencias medias

Existencias medias 9
Consumo de mercancias

Fondo de maniobra
Activo

Fondo de maniobra
Pasivo Circulante

Pasivo
Fondos propios + Pasivo

Fondos propios
Pasivo

Pasivo Circulante
Pasivo

Gastos financieros + Dividendos
Pasivo

Beneficio antes de Intereses e Impuestos
Gastos financieros
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Control y gestién de la calidad, basado generalmente en la calidad impulsado por
métodos estadisticos que buscan establecer las diferencias entre los productos
creados obteniendo enfoques de gestion de eficiencia y eficacia, la excelencia
como un enfoque particular de la gestion de calidad busca ademaés de las
mediciones econdmicas, las no econdmicas.

Indicadores para la Gestion, existen varios modelos que permiten vislumbrar los
indices de gestion para una empresa entre los mas importantes tenemos:

o Balanced Sccorecard de 1992 propuesto por Robert Kaplan y David
Norton (Kaplan & Norton 1992), basandose en:

» Finanzas

= Clientes

= Procesos Internos

» Recursos y aprendizaje

o Los propuestos por James Harrington que hace mencion a los enfoques de
medicion entre lo que se ejecuta en los procesos internos y el cliente
externo (Harrington & Harrington 1995)., los tipos de indicadores a los que
hace referencia son:

» Indicadores de eficacia

» Indicadores de eficiencia

= Indicadores de adaptabilidad, enfocado en la adaptacion a los
cambios, asi como busca identificar la satisfaccion de las
necesidades y expectativas de clientes externos.

o Rentabilidad de Gestion, propuesto Robert Simons y Antonio Davila
expresada en la relacion entre Energia productiva liberada de la
organizacion sobre tiempo y atencién invertidos (Simons & Davila 1998).

o Capital Intelectual, el cual busca medir los recursos intangibles de la
empresa mediante la formula de Capital intelectual = Capital humano +
capital estructural, donde lo intelectual es propio del empleado y lo
estructural es lo que posee la empresa (Edvinsson & Malone 1997).

o Indice de Rendimiento, enfocado a la consecucion de resultados en base a

la ponderacion de varios indicadores (Riggs & Felix 1983), los ponderados
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son indicadores de medida, factores de ponderacion, sistemas de
puntuacion comudn, medidas de rendimiento del grupo. Estos indicadores
son lo de mayor impacto sobre la implementacion de un proyecto (Qureshi
et al. 2009), en este sentido la adquisicidn de conocimiento y la
transferencia de conocimiento estan en referencia al analisis de los

resultados presentados mediante indicadores claves de éxito (Todorovi¢ et
al. 2014).

(Montero Fernandez-Vivancos, 2016), referencia que la revision del proyecto, su avance y
expectativa por el futuro del mismo es un mecanismo deseado en la gestion de proyectos y es
considerado como el inicio de la planificacion y factor de éxito (Munns & Bjeirmi 1996;
Atkinson 1999; Cooke-Davies 2002), en este contexto se puede establecer que existe una relacion
directa entre el rendimiento del proyecto y el éxito del proyecto (Frinsdorf et al.2014; Mir &
Pinnington 2014).

2.2.6.1 Disefio y Construccion de indicadores

Los indicadores hacen referencia a un valor medido que representa la cuantificacion o
cualificacién de proceso, procedimiento o estado, en este contexto el indicador es algo que se
puede determinar y comparar, por lo cual se puede establecer esquemas generales para
determinar indicadores que sirvan para un determinado fin. Con este antecedente, se ha
determinado una metodologia que permita definir indicadores, en caso de que se requiera un
indicador que apoye la investigacion y no exista previamente disefiado, es asi que se definié la
propuesta de Rodriguez (Rodriguez Esguerra et al., 2019, p. 71) con variaciones del disefio de
indicadores bajo la metodologia de Marco Légico (Ortegdn et al., 2015)para lo cual es importante

se tenga en cuenta las siguientes definiciones:

e Contar: “Medir con un nimero porcentaje o moneda”

e Comparar: “frente a un valor de referencia estableciendo asi si es 0ptimo, aceptable o
inaceptable”.
e Evidencia: “ser clara y con un significado especifico”.

e Objetivo: “El indicador debe contribuir a un objetivo”.
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e Tiempo: “Progreso en un periodo de tiempo”.

De la misma manera, se debe determinar que un indicador debe constar de los siguientes

atributos:

Objetivo

Indicador

Formula de calculo

Tipo de Indicador

Unidad de Medida

Medios de verificacion

Responsable
2.26.11 Paso 1: Definir Objetivo.

Los indicadores deben estar en base de los objetivos de investigacion, objetivos parciales
de etapas o datos de hipdtesis requeridas o ejecucién del proyecto, el mismo que debe ser claro y
conciso para establecer un beneficio, segin Rodriguez el objetivo del indicador debe contribuir al
proyecto o investigacion, ser importante y diferente a los existentes, asi como Realista (se puede

conseguir con los recursos disponibles), Eficaces, Coherentes y Cuantificables.
2.2.6.1.2 Paso 2: Describir los resultados

Definir los objetivos buscados de manera clara y expresados en indicadores de rendimiento, se
debe buscar el uso de palabras no técnicas y tratar de que sea lo mas comprensible para todo el
que lo lea, Rodriguez explica que uno de los principales problemas es centrarse en las

actividades, planes o estructura del proyecto mas que en el resultado esperado.
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2.2.6.1.3 Paso 3: Identificar los parametros de la medicion.

Este paso, es segun el autor, es el mas importante y detallado, para lo cual se inicia indicando que
existen caracteristicas clave que deben buscarse para identificar los parametros de la medicién del
indicador, es importante notar que en este punto no se tiene definido el indicador aun y en esta
fase se esta validando si se trata de un indicador, en este sentido los pardmetros antes
mencionados deben asegurar que se pueda describir claramente el indicador, asi sea sin un
nombre de indicador, ademas que esta descripcién antes mencionada sea susceptible de poder
medirse y finalmente que se pueda asignar un responsable. Rodriguez, menciona que el disefio de
los indicadores debe ser considerado en funcion de dos dimensiones, la de dirigir y retraso,
siendo la primera accion definida para lograr resultados y el retraso se entiende como él o los
factores que determinan el éxito o fracaso del posible indicador, en este punto, ya se podria
determinar un nombre para el indicador. Como mecanismo de apoyo se puede usar las siguientes

preguntas para ser valoradas en una escala de alta, media y baja, asi como establecer criterios:

1. ¢Cual es el objetivo de la gestion del proyecto que se relaciona con el indicador?
2. ¢Qué se busca saber con la medicion del indicador?
3. ¢Cuél es el nivel de complejidad del proceso de consecucion de los datos

requeridos para calcular o medir el indicador?

Las preguntas se estipula se lo realice en el orden antes dictado y se aplica con escalas de

acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 2.
Escala de valoracion para creacion de indicadores

Aplicabilidad Valor Relativo Facilitar Identificacién

Esta medida esta
disponible en los sistemas
de datos existentes o se
puede calcular facilmente
a partir de la informacion
existente en los sistemas
de informacién
habilitados para la
ejecucion del proyecto

Importante para el proyecto,
es un indicador de primera
linea, por ejemplo: Ganancia.
Importante para los
accionistas / interesados
independientemente de su
asociacion con los objetivos
de proyecto

Esta medida da informaciéon
Alta  para determinar si se cumple el
objetivo asociado.
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Esta medida da suficiente
informacion para tomar una
Medio decisié_n i_nformada en cuanto al
cumplimiento del objetivo para
lo cual requiere informacion
extra u otra medida

Esta medida no da informacion
en absoluto y en el mejor caso
permite hacer una suposicion
razonable

Baja

Esta medida no esta
especificamente asociada con
cualquier objetivo de negocio,

pero puede contribuir a la
eficacia de otros indicadores
clave de rendimiento

Esta medida se ha solicitado,
pero no contribuye
significativamente

Esta medida no existe y
seria necesario un nuevo
proceso para recoger la
informacion. La tarea no
seria costosa y valdria la
pena el esfuerzo
Esta medida no existe y
requeriria un cambio
significativo en las
practicas de trabajo que
pareceria razonable en
este momento

2.2.6.1.4 Paso 4: Definir Umbrales y Formula.

Se requiere definir los resultados aceptados como buenos, asi como los resultados que se entiende

son malos, para lo cual se debe establecer una linea base de cada indicador y definir la formula

que podra establecer el valor, se debe expresar unidades de medida que se expresen como

coeficiente:
Numerador
( - ) x 100
Denominador
2.2.6.1.5 Razo6n entre dos variables con una misma unidad de medida
Ejemplo:

Numerador = Poblacion

Denominador= Universo

Unidades: Numero de personas, Km, solicitudes, elementos totales del proyecto, elementos

del Sprint, etc.

Expresada como Tasa de variacion de una misma variable, pero en diferentes periodos.

Ejemplo:

Tasa de variacion de incremento en peso de elementos de trabajo
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(Peso de elementos del Sprint 2) 1 100
— *
Peso de elementos del Sprint 1

Suponiendo valores de ejemplo ((1,0625) — 1) * 100 = 6.25%

Tasa de variacion de disminucion en peso de elementos de trabajo pendiente

<Peso de elementos del Sprint 1) 1 100
— *
Peso de elementos del Sprint 2

Suponiendo valores de ejemplo ((0,72777) — 1) * 100 = -27,7%%
2.2.6.1.6 Relacion entre dos variables con distintas unidades de medida.
Ejemplo: Tiempo promedio, costo promedio

Numerador ] ] ) ]
(—) = unidades promedio del numerador por cada unidad del denominador
Denominador

Ejemplo = Esfuerzo promedio de ejecucion por elemento

( Suma de puntos de esfuerzo en el Sprint t )
Suma de historias de usuario realizadas en el Sprint t

Es importante destacar que aqui se define la formula, tipo de Indicador y unidad de medida.
2.2.6.1.7 Paso 5: Interpretacion de Resultados

En esta etapa se procede a registrar los valores que son datos propios del proyecto y
posterior interpretar los resultados para determinar la calidad del indicador, asi como determinar

la importancia de la periodicidad de las mediciones e interpretaciones por cada indicador.
2.2.6.2 Indice Sintético

El indice sintético, es un mecanismo que permite visualizar el estado de un proceso,
procedimiento o conjunto de directrices que guardan relacion en un solo valor, para lo cual es

necesario determinar algunos datos, al respecto Moreno & Galvez mencionan:
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Un indice sintético, se lo puede considerar como una reduccion o abstraccion de una realidad
plasmada en un valor facilmente digerible y por lo tanto de facil entendimiento para todos, Moreno
& Galvez (2023), establece que los indicadores sintéticos son el resultado de la conjuncion de
varios indicadores parciales que estan relacionados y que dan un resultado sintetizado que permiten
realizar analisis temporales en base a historicos de realidades similares, esta definicién permite
establecer la relacion unica y sus beneficios que el concepto aportaria a un incremento de valor
ganado, rendimiento e integracion de equipos al permitir valorar de manera sencilla la conjuncién

de los indicadores mencionados en un Unico indice.

Existen varias metodologias para la creacion de indicadores sintéticos, entre las principales
0 con mayor frecuencia de uso tenemos la metodologia OCDE/CCI, donde la estructuracion de los
valores a medir asi como la ponderacion y agregacion son el centro del proceso y en gran medida
ejercen una clara influencia en el éxito del resultado que se va obtener, en esta metodologia el
énfasis en el enfoque a tomar para la creacion del indicador sintético esta en las definiciones de la
mecanica de sintesis, la definicion de la aritmética aditiva o geométrica multiplicativa, la magnitud
y el sentido, asi como definir los indicadores generales que crearan el indice sintético y el
establecimiento de la correlacion que existen en los indicadores generales catalogandoles de
correlacion fuerte o débil también llamada desequilibrada.

Otra técnica es el Analisis de componentes principales ACP, que permite disminuir
dimensiones, variables o indicadores bases mediante técnicas de estadistica, esta reduccion tiene
como objetivo perder la menor cantidad de informacion, este componente es la seleccion de
factores, las variables que no fueron eliminadas, es decir las que formaran parte del indice son
alineadas para generar una combinacion en funcion de la magnitud y del signo que genere dicha
combinacion, aqui se usa una técnica de juicio de expertos para la interpretacion y en conjunto
general es denominado la matriz de correlaciones. Finalmente la matriz factorial, que permite
establecer coeficientes factoriales de las variables o indicadores que obedecen a la correlacion de
los componentes factoriales para como ultimo componente proceder a los célculos de las

puntuaciones factoriales (Gurrea, 2000).

El anélisis factorial AF, establece que la varianza, se debe a un conjunto reducido de
variables iniciales y que dicha varianza es producto de su correlacion y que existen factores Unicos

que perturban siendo
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X= A.F +U donde

X = vector de variable originales
A = matriz de cargas factoriales
F = factor de vectores comunes
U = Factor del vector Unico

p= variables originales

g= variables

Xk = 1 af;. Fff + Uf (coni=1.2,.....p)

Donde Fﬁ (coni=1,2,.....,q) es conocido como factor scores o el nimero de observaciones,

esta técnica se usa generalmente con caracter exploratorio y en muy pocas ocasiones para

confirmar (Moreno & Galvez, 2023).

El uso del término medicion denota un factor basado en una escala ampliamente aceptada
en unidades de féacil reproduccion, para socidlogo la medida es un tema mas abstracto que se
caracteriza por su objeto de trabajo, el trabajo en equipo y la integraciéon de equipos de trabajo
como consecuencia natural del trabajo que se pueda generar en el equipo es una medida que
requiere para el desarrollo de software sea aterrizado de aspectos cualitativo en aspectos
cuantitativos, sea mediante matrices de conversion o escalas con pesos asociados, 10s supuestos
que se tiene que asumir como parte del proyecto establecen ese marco conceptual que busca la
conversion de las variables cualitativas en cuantitativas y calificar especificamente la integracion
de los equipos de trabajo con base en los trabajos que realice el equipo, lo cual presupone que no
bastara unicamente calificaciones cualitativas sino unir a la medicion de entregables basados en la

comunicacion y el entendimiento.

Segun M. D. Serrano et al.( 2011), las técnicas méas usadas para obtener medidas

sintéticas a partir de un sistema de subindicadores previos, se puede resumir en:
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2.2.6.2.1 Agregacion Simple.

Estos métodos usan proyecciones lineales unidimensionales con lo cual se consigue
agruparlos de manera no homogénea y pueden llegar a determinar medidas ponderadas,
operativamente son dificiles de estructurar y validar resultados ademas que son dificiles de
interpretarlos. Estos métodos omiten las relaciones que pudieran existir entre los subindicadores,
lo cual puede conllevar a grandes dificultades si se incorporan variable con correlaciones
significativas entre ellas ya que se puede llevar a distorsiones en los resultados debido al grado de
correlacion en esas variables.(M. D. Serrano et al., 2011)

2.2.6.2.2 Métodos Participativos.

Los métodos participativos permiten obtener indices 0 medidas sintéticas en funcion de
suman ponderadas en base a evaluaciones subjetivas producto de valoraciones de individuos, un
acapite especial se versa en que, si el indicador es cualitativo, el valor final es la suma ponderada
de los valores referenciados. Los métodos méas usados son el de panel de expertos y opinion
publica, lo cual establece su mayor inconveniente ya que las evaluaciones son subjetivas y estan

en base al conocimiento y experiencia de los individuos que valoran el indicador.
2.2.6.2.3 Técnicas de analisis multivariante.

Las técnicas de analisis multivariantes, superan los problemas de una doble
contabilizacion de valores en indicadores debido a las fuertes correlaciones entre variables
analizadas y a la subjetividad y diferencia de conocimientos entre los evaluadores de los
indicadores, sin embargo, la interpretacion de la medida sintética obtenida presenta problemas

debido a la dificultad de interpretacion.
2.2.6.2.3.1 Analisis de Componentes principales ACP

El andlisis de componentes Principales, segun M. D. Serrano et al. ( 2011) es una “técnica
multivariante de la interdependencia”, ya que todas las variables tienen un peso equivalente, que
en términos de la técnica se expresan en una importancia equivalente donde principalmente se
busca minimizar o reducir el nimero de variables a analizar, por lo que es conocido como

componentes principales, esperando conseguir la explicacion de la mayor variabilidad del sistema
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con el menor nimero de componentes no correlacionados, con el objetivo que sea suficiente y
basto en los términos de la investigacion, cada componente se asocia con un “autovalor” o
"eigenvalor”, que mide la proporcién de la variabilidad total explicada por dicho componente, la
suma de los autovalores de todos los componentes es igual a la varianza total del conjunto de
datos original. Para este fin existen varios criterios como son: El criterio de la media aritmética
(Kaiser, 1958), el criterio del contraste de caida o scree plot o gréafico de sedimentacion propuesto
por Raymond Cattell, el cual permite definir el nGmero de componentes que se deberia conservar
(Cattell, 1966), finalmente de los principales criterios tenemos, el criterio del porcentaje de la

varianza explicada (Liou et al., 2004).
2.2.6.2.3.2 Anélisis Factorial

El analisis factorial, es una técnica multivariante que busca factores comunes que
expliquen la varianza compartida entre variables, se lo considera util cuando hay alta correlacion
entre indicadores y se necesitan factores latentes, aunque requiere que el sistema de indicadores
sea homogéneo, también al igual el ACP, reduce el nimero de variables y es dificil de interpretar
debido a que esta técnica busca encontrar relaciones matematicas para generar igualdades de las

variables originales con variables en comin y componentes adicionales propios de la variable.
2.2.6.2.3.3 Escalamiento Optico.

Esta técnica permite usar variables categoricas, las cuales estdn muchas veces
involucradas con investigaciones cualitativas, mezclando asi los datos de variables numéricas y
categoricas como es el Anélisis de Componentes principales categoricos (Categorical Principal
Components Analisis 0 CATPCA) permitiendo reducir el nimero de variables para analizar con
la menor perdida de informacidn, de esta manera el propoésito principal del escalamiento éptimo
es encontrar cuantificaciones de las variables cualitativas de tal manera que las relaciones entre
categorias representen de la mejor manera la estructura de los datos. La técnica asigna
puntuaciones a las categorias, convirtiéndolas en valores métricos para ser usadas en un analisis
de componentes principales (ACP) o en otros tipos de analisis multivariantes y las principales
ventajas entre las que destaca que se puede usar la informacion de multiples variables de entrada
sin que sean linealmente independientes ademas que puede trabajar con matrices incompletas si

no supera el 10% de valores faltantes y los valores estén aleatoriamente distribuidos (M. D.
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Serrano et al., 2011). Como ventaja del analisis multivariante con escalamiento optimo sobre
métodos de regresion tradicional, se destaca que se puede usar la informacion varias variables de

entrada, sin que sea necesario que las mismas sean linealmente independientes
2.2.6.2.3.4 Anadlisis Conjunto

Esta metodologia evalua las preferencias de los individuos sobre combinaciones de
atributos o caracteristicas, permitiendo calcular la importancia de cada uno en la valoracién
global de una alternativa, para lo cual se determina la importancia relativa de diversos atributos
de un producto o servicio en la toma de decisiones de los individuos y se trata de obtener
ponderaciones o "utilidades parciales" para cada atributo que reflejan su contribucion al valor o

preferencia global.

Esta metodologia es util para medir la importancia relativa de diversos factores en un
indice, sin embargo, el nimero de atributos debe ser limitado para evitar una complejidad
excesiva, ademas de que la recoleccion de datos puede ser costosa, y los resultados dependen de

la seleccion de atributos y la muestra utilizada. (M. D. Serrano et al., 2011).
2.2.6.2.4 Indicadores basados en Distancia

Estas metodologias tratan de buscar una estructura comparativa con las medidas de las
variables cuando parten hasta cuando se encuentran en el estado ideal, la medida sintética que se
obtiene de procesos que nos son normalizados, debido al uso de desviaciones estandar, con lo
cual llegan a valores de una escala adimensional, otra ventaja es que el analista no debe
establecer valores para los pesos de las variables y finalmente la interpretacion de los resultados
es facil de realizar, sin embargo depende del orden en el cual se introduzca las variables con lo

cual determina los valores de coeficiente de determinacién. (M. D. Serrano et al., 2011).
2.2.6.2.5 Técnicas de analisis multicriterio

Esta técnica se fundamenta en la asignacion de pesos a los criterios asi como la ejecucion
de un procedimiento de agregacién, segun M. D. Serrano et al., (2011), las principales técnicas

son:
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2.2.6.25.1 Teoria de la Utilidad Multiatributo

Esta técnica esta determinada en funcion del aporte que el analista cree que la seleccion le
va aportar dentro de un ambiente de incertidumbre, la principal ventaja es la facilidad de uso y
gue es muy intuitivo, sin embargo, se ha detectado que al tener que seleccionarse el conjunto de
ponderaciones en cualquiera de los esquemas validos existe un nivel de subjetividad inicial el
cual es sumado al hecho que se debe establecer la utilidad de cada indicador lo cual implica

decisiones subjetivas (M. D. Serrano et al., 2011).
2.2.6.2.5.2 Proceso Analitico Jerarquico

Es una técnica multicriterio discreta, las cuales se basan en varias fases de agregacion
para obtener una medida sintética, al estructurar en forma jerarquica el procedimiento se traduce
en una mayor transparencia, ademas permite trabajar con variables cuantitativas y cualitativas, asi
como es considerada de fécil uso para el analista. Sin embargo, también padece de una valoracion
subjetiva en la elaboracion de la medida sintética, asi como requiere un excesivo recalculo
computacional para obtener resultados, asi como una alta sensibilidad a los cambios en los

indicadores y los resultados de la medida sintética que se produce. (M. D. Serrano et al., 2011).
2.2.6.2.5.3 Método de sobre calificacion.

El método de sobre calificacion se aplica a los subindicadores, estos métodos se basan en
el concepto tedrico de la relacién de superacion, el cual implica la comparacion binaria de
variables, procedimiento que se ejecuta para todas las variables. Es una técnica de facil uso
para el analista, ademas el uso de una funcién de preferencia para todas las variables permite
crear una escala adimensional y finalmente el uso del concepto de la relacion de superacion

permite interpretar los resultados de forma facil.

Sin embargo, debido a que existe un alto nimero de indicadores, incrementa la
subjetividad, asi como la necesidad de un amplio nivel de conocimientos técnicos por parte del
analista (M. D. Serrano et al., 2011).
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2.2.6.25.4 Procedimientos de agregacion no compensatorios

Estos procedimientos evitan el caracter compensatorio de los pesos asignados a los
indicadores, esta compensacion podria generar que las desventajas en cierto indicador o grupos
de indicadores sean compensadas. Este procedimiento es de facil uso y no necesita normalizar los
datos iniciales al tomarse la informacion ordinal, sin embargo, tiene un alto nivel de subjetividad
debido a la aplicacion de ponderaciones iniciales y se puede perder la intensidad de preferencia.
(M. D. Serrano et al., 2011).

2.3 Marco Conceptual.
2.3.1  Generalidades.

Dentro de la investigacion propuesta para establecer un modelo de indice sintético para
determinar el nivel de avance en proyectos agiles con Scrum en rendimiento e integracion para
equipos de desarrollo de Software en Quito Ecuador en el periodo del 2023 al 2025, es necesario
hacer una referencia de los principales conceptos que se enmarquen en el marco tedrico
presentado y que permitan entender facilmente los postulados que se emitan o que se establezcan
como conclusion para ellos se tratara de sintetizar la informacion més relevante y la orientacion

que se escogio en la siguiente seccion.

2.3.2  Definicion de conceptos.

2.3.2.1 Desarrollo de software.
Los conceptos mas importantes para software son:

e Software es la creacion de un conjunto de instrucciones logicas que se agrupaban
en programas, procedimientos y documentacion relacionada que permiten operar
el hardware de una computadora (Mclver & Flynn, 1976)

e Programas informaticos, procedimientos y posiblemente documentacion y datos
asociados relacionados con el funcionamiento de un sistema informatico. (“IEEE

Software Engineering Standard: Glossary of Software Engineering Terminology”,
1990)
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La Ingenieria de software, se lo puede visualizar como una asociacién de conocimientos
requeridos para crear software de manera estructurada y que permita minimizar tiempos y costos

siguiendo mejores practicas, los principales conceptos que se pueden destacar son:

e Ingenieria de Software es el estudio de los principios y metodologias para el
desarrollo y mantenimiento de sistemas de software (Zelkowitz, 1978).

e Ingenieria de software es la aplicacion practica del conocimiento cientifico al
disefio y construccion de programas de computadora y a la documentacion
asociada requerida para desarrollar, operar y mantenerlos. Se conoce también
como Desarrollo de Software o Produccion de Software (Boehm, 1976).

e Ingenieria de software es la aplicacion de un enfoque sistematico, disciplinado y
cuantificable al desarrollo, operacion y mantenimiento del software, es decir, la
aplicacion de la ingenieria al software (“IEEE Software Engineering Standard:

Glossary of Software Engineering Terminology”, 1990)

Para el proyecto de investigacion, las definiciones que usaremos son en software e

ingenieria de software la de la IEEE, debido a que son pertinentes y tienen una vision mas actual.
Metodologia, como definicién mas importante tenemos:

e “Conjunto de métodos que se siguen en una investigacion cientifica o en una expo
sicion doctrinal.” (Real Academia Espafiola, s.f., definicion 2).

e Para el Project Management Institute (PMI), la definicion de metodologia es un
sistema de practicas, técnicas, procedimientos y reglas utilizado por quienes

trabajan en una disciplina (Project Management Institute, 2021, p. 45)
Metodologia de proyectos tenemos:

e Estructuras que permiten conseguir los objetivos en los proyectos, se conciben
como un conjunto de procesos, recursos y actividades claramente definidos
(Pharro y Bentley , 2007 como se citdé en Montes Guerra et al., 2013, p. 14)

e “Conjunto de directrices o principios adaptados como una relacién de cosas por

hacer o un enfoque con plantillas, formularios, e incluso listas de verificacion, que
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son usados durante todo el ciclo de vida” (Charvat, 2003, como se citdé en Montes
Guerra et al., 2013, p. 14)

Metodologia de desarrollo de software es la agregacién de funcionalidad, creacidn, actualizacion
o modificacion de software, son una parte esencial de la ingenieria de software, las mismas que
son consideradas como el paso fundamental para crear, actualizar el software requerido por las

organizaciones para satisfacer al usuario final (Ignacio & Paola, 2015).
2.3.2.2 Gestion de Proyectos

Los proyectos, son el resultado de la busqueda de la ejecucién de tareas, procedimientos
gue poseen un alcance y se los realiza en un tiempo determinado para las empresas se convierte
en una forma de trabajo que les permite avanzar en los retos que el mercado establece para buscar
ser competitivas, dentro del esquema empresarial, la definicion de un proyecto es segun Vigil
Taquechel (2001) que se cit6 en Otero Iglesias et al. (2004),es la eficacia de los objetivos
requeridos en el futuro para resolver inconvenientes en los entornos que se desarrollan para
obtener mejores posiciones. En un ambiente metodoldgico o con marcos de trabajo de proyectos

las definiciones que se destacan para el concepto de proyecto segun el autor son:

e Segun la International Organization for Standardization [1SO] (2021) “un esfuerzo
temporal para lograr uno o mas objetivos planteados”.

e Para el Project Management Institute (2017), es “Un esfuerzo temporal que se lleva
a cabo para crear un producto, servicio o resultado tnico”

e Para la metodologia Prince 2(PRINCEZ2, 2019), define a proyecto como ‘“una
organizacion temporal que se crea con el proposito de entregar uno o mas productos

comerciales de acuerdo con un caso comercial especifico”

La gestion se refiere a “Llevar adelante una iniciativa o un proyecto” (Real Academia
Espafiola, s.f., definicion 1), esta acepcion ya coloca la idea de diligenciar actividades, varios
autores mencionan como propuesta a la par de gestion el vocablo direccion, siendo esta un
discusion sobre la importancia del nivel jerarquico de quien esta desarrollando el rol y realizando
funciones y determinando el uso de recursos para el proyecto asi como el tiempo del recurso

humano y costos (Poveda Bautista et al., 2008), sin embargo, no se considera de especial
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relevancia siendo Unicamente referenciado para conocimiento, los principales conceptos o

definiciones que se deben destacar en gestion de proyectos son los siguientes:

e Para la International Organization for Standardization [ISO], (2021, p. 3), la Gestion
de proyectos es “actividades coordinadas para dirigir y controlar el logro de los
objetivos acordados”

e Project Management Institute (2021), lo define como la “Aplicacion de
conocimiento, habilidades, herramientas y técnicas a actividades del proyecto para
cumplir con los requisitos del mismo. La direccion de proyectos se refiere a orientar

el trabajo del proyecto para entregar los resultados previstos”
La direccion de proyectos en sus principales definiciones tenemos:

e “Aplicacion de conocimiento, habilidades, herramientas y técnicas a actividades
del proyecto para cumplir con los requisitos del mismo. La direccion de proyectos
se refiere a orientar el trabajo del proyecto para entregar los resultados previstos”
(Project Management Institute, 2021)

e “Actividades coordinadas para dirigir y controlar el logro de los objetivos

acordados” (International Organization for Standardization [ISO], 2021)

La gestién como la orientacion de trabajos para cumplir resultados, generando una cultura
en las organizaciones para implementar iniciativas para la mejora de sus procesos y se pueda
obtener un modelo de madurez de gestion de proyectos (PMMM) por sus siglas en inglés (Poveda
Bautista et al., 2008, p. 42). Los principales modelos de madurez en la Gestion de proyectos se

muestran en la tabla 3.1 (APM ,2007, como se citd en Montero Fernadndez-Vivancos, 2016, p. 22)

Tabla 3.

Principales Modelos de Madurez de Gestion de Proyectos

Modelode o . Alcance  Niveles _ U Facilitador  Acreditacion
Madurez Evaluado
Software .
22 areas de ) :
CCMI1® e 5 Si No S
procesos

Ingenieria
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de
Sistemas
Modelo de o
) 9 criterios,
Excelencia o _
’ Proyectos  divididos en 100 Si
e
22 subcriterios
proyectos
Aspectos
P2MM® Todos clave de 5 No
PRINCE2
32 aspectos de
P3M3© Todos 5 No
procesos
Buenas

practicas de
OPM3® Todos proyectos, 4 Si
portafolios y

programas

Si

Si

Si

Opcional

No

Si

Si

No

2.3.2.3 Proyectos Agiles.

Los principales conceptos que ser deben abordar son los siguientes:

a. RAD, Rapid Application Development, es una metodologia de desarrollo de

software, que se caracteriza por desarrollos con disefios de aplicaciones conjuntas

con equipos entre 4 y 8 personas, incluida el personal de desarrollo y los usuarios

funcionales, con trabajos planeados para periodos de dos a seis meses (Beynon-

Davies et al., 1999).

b. Programacion Extrema (XP), es una metodologia agil que potencia el clima de

trabajo y se fundamenta en la interrelacion del cliente con el equipo de desarrollo

para trabajar en los cambios que puede presentar el proyecto y reducir el riesgo,

para lo cual se pretende establecer un costo mayor al inicio del proyecto para
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luego tratar de estabilizarlo repercutiendo en el costo final del proyecto en forma
positiva ya que en costo general seria menor (Maida & Pacienzia, 2015, p. 58).

c. Manifiesto por el Desarrollo Agil de Software, es un documento redactado por 17
expertos en desarrollo de software para enfoques agiles en el 2001, que busca
adoptar el manejo del riesgo basado en la apertura al cambio, la integracion del
usuario final y el equipo de desarrollo con esquemas iterativos de software en
funcionamiento (Amaro & Valverde, 2007, p. 8)

d. Los proyectos agiles, son esquemas adaptativos, debido a que abrazan la
posibilidad de cambio y se convierte en su estrategia para minimizar el riesgo, son
cooperativos, ya que en su enfoque siempre estan con el usuario definiendo
trabajos y estableciendo prioridades dando énfasis al postulado que profesan de
individuos e iteraciones sobre procesos y herramientas. Son incrementales, ya que
se basan en entregas de producto funcional en periodos de maximo un mes asi
como faciles de entender y pragmaticos ya que se basan en el empirismo (Maida
& Pacienzia, 2015, p. 18).

2.3.2.4 Metodologias y marcos de trabajo en Gestion de proyectos
23241 Scrum.

Las definiciones y conceptos mas importantes del marco de trabajo Scrum que se

referenciaran en la investigacion son los siguientes:

e Scrum: “marco ligero que ayuda a las personas, equipos y organizaciones a
generar valor a través de soluciones adaptables para problemas complejos “
(Schwaber & Sutherland, 2020).

e Roles: Segun Schwaber & Sutherland (2020), los roles de Scrum son:

o Scrum master: Participante del equipo que ayuda a resolver los problemas
del equipo y trata de fomentar el entorno de trabajo.

o Producto owner: Define los trabajos a realizar y ordena el desarrollo en el
Product Backlog

o Scrum Team: realiza el trabajo planificado en cada Sprint, mediante

Incrementos sin jerarquias, generalmente menor a 10 personas.
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e Scrum ser basa en el empirismo y pensamiento Lean. Los pilares de empiricos de
Scrum(Schwaber & Sutherland, 2020) son:
o Transparencia (Visible para quien realiza como para quien lo recibe)

(@]

Inspeccion (Artefactos y el progreso se inspeccionan con frecuencia)

o Adaptacion (Abiertos al cambio para que el producto resulte aceptable)
e Valores de Scrum (Schwaber & Sutherland, 2020):

o

o

o

o

o

Compromiso (Scrum Team comprometido y se apoya)

Foco (Enfocados en el objetivo de trabajo en cada Sprint)
Franqueza (Francos sobre el trabajo y los desafios)

Respeto (personal del Scrum Team independientes y capaces)

Coraje (Coraje para hacer o correcto y trabajar en problemas dificiles)

e Eventos de Scrum (Schwaber & Sutherland, 2020):

o

©)

©)

Sprint: Es un contenedor para todos los eventos, dura 1 mes 0 menos.
Sprint Planning: Es la definicion del trabajo que se realizara

Daily Scrum: Evento diario de 15 minutos en funcion del objetivo del
Sprint.

Sprint review: Revisa el resultado del Sprint y determina futuras
adaptaciones, revisando lo que se logro en el Sprint.

Sprint Retrospective: Permite la planificacion de nuevas formas de
aumentar la calidad y la efectividad, el Scrum team revisa lo que salié y
bien lo que genero problemas.

e Artefactos de Scrum (Schwaber & Sutherland, 2020):

o

Product Backlog: Lista de elementos de trabajo pendiente que tendra el
producto

Sprint Backlog: Lista de requerimientos que tendra el Sprint, son parte de
la lista de elementos de trabajo pendiente del product backlog

Increment: Es el resultado del trabajo generado en el Sprint por el Scrum

Team, puede haber uno o0 mas incrementos en un sprint.



75

2.3.24.2 Valor Ganado.

Los principales conceptos que se deben considerar en referencia a la metodologia de valor

ganado para evaluacion de proyectos son:

a. La gestion del valor ganado (EVM) segun el Project Management Institute, se
define “como una metodologia que combina alcance, cronograma, y mediciones
de recursos para evaluar el desempeio y el progreso del proyecto” (2019, p. 1).

b. Segln Rodney Turner, la Gestion del valor ganado, EVM por sus siglas en Ingles,
es una “ Metodologia utilizada para medir y comunicar el progreso fisico real de
un proyecto e integrar los tres elementos criticos de la gestion de proyectos
(alcance, tiempo y costo)” (Turner, 2014)

c. Parael PMI, un EVM es “como una metodologia que combina mediciones de
alcance, cronograma y recursos para evaluar el desempefio y el progreso del
proyecto” (Project Management Institute, 2019).

d. SEVM por sus siglas en Ingles de Sistema de gestion de valor ganado lo definen
como “un conjunto de principios, métodos, procesos, practicas y herramientas para
gestionar el desempefio de un proyecto.”(Project Management Institute, 2019, p.
1)

e. Valor Ganado EV, por sus siglas en ingles de Earned Value, “es la medida del
trabajo realizado, expresada en términos del presupuesto autorizado para ese
trabajo. EI EV se puede informar de forma acumulada hasta la fecha o para un
periodo de informe especifico”(Project Management Institute, 2019)

f. Valor planificado (PV), el concepto mas relevante es el siguiente:

Es el presupuesto autorizado asignado a los trabajos programados. El coste
total presupuestado de la obra planificada. En cualquier momento, PV
define el trabajo que deberia haberse realizado. El PV se puede informar
para el trabajo acumulado hasta la fecha o para un periodo de informe
especifico (Project Management Institute, 2019, p. 7)

g. Costo real o actual (CA), es “El costo incurrido durante la realizacion de la
actividad. Costo del trabajo realizado en una actividad durante un periodo de
tiempo especifico. Esto se puede informar de forma acumulada hasta la fecha o de
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un periodo de informe especifico (como flujo de efectivo o una curva en S)”

(Project Management Institute, 2019).

Las principales definiciones en el analisis de la metodologia de valor ganado se

pueden referenciar en la siguiente tabla referenciada del Project Management

Institute para la sexta edicion de su PMBOK.

Tabla 4.

Tabla Resumida de Calculos de Valor Ganado

Abreviatura ~ Nombre Definicion de Como se usa Ecuacion Interpretacion
Iéxico del resultado
El valor del
trabajo que se
£l planea
completar en un
presupuesto o anto
PV Planned lejitgrr]:az dag(; determinado,
Value los trabajos generalmente la
programado fecha de los
datos o la
> finalizacion del
proyecto.
El valor
planificado de
La medida todo el trabajo
del trabajo completado B
realizado (ganado) hasta EQ,I/ \;afgrma
Earned egprt_esada en un momento planificado
EV Value términos del ~ determinado, del trabaio
presupuesto  generalmente la .
autorizado fecha de los completad
para ese datos, sin ©
trabajo. referencia a los
costos reales.
El costo El costo real de
realizado todo el trabajo
incurrido por  completado
AC Actual el trabajo hasta un
Cost realizadoen  momento
una actividad determinado,
durante un generalmente la

periodo de

fecha de los
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Abreviatura  Nombre Defllrjlqlon de Como se usa Ecuacion Interpretacion
éxico del resultado
tiempo datos.
especifico.
La suma de
todos los El valor del
presupuestos  trabajo total
BAC Budgetat  establecidos  planificado, la
Completion para el linea base de
trabajo a costos del
realizar. proyecto.
La diferencia -
El monto del  entre el trabajo Positivo =
déficit o completado Costo
superavit hasta un |nfer_|9r al
presupuestari momento planificado
0 enun determinado,
momento generalmente la 3 Neutral =
CcvVv Cos_t dado, fecha de los CV=EV- Costo
Variance expresado datos, y el AC planificado
como la trabajo que se
diferencia planea Negativo =
entre el valor completar hasta Costo
ganadoyel el mismo superior al
costo real. momento. planificado
El monto por
el cual el
proyecto esta o
adelantado o Positive =
retrasado con Adelantado
respecto a la en
fecha de . . cronograma
entrega La_dlferenma
sV Sch_edule olanificada, estimada en gl SV=EV- Neutral = En
Variance costo al finalizar PV
enun cronograma
el proyecto.
momento
dado, Negative =
expresado Atrasado en
como la cronograma
diferencia

entre el valor
ganado y el
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Abreviatura  Nombre Deﬂryqon de Cbémo se usa Ecuacion Interpretacion
Iéxico del resultado
valor
planificado.
Una
proyeccio
n del
(Tf;_nt_(; del Positivo =
encito Costo
superavit inferior al
presupuest planificado
ario,
Variance expresada La diferencia Neutral =
VAC at _ como la. estimada en el VAC = Costo
Completi diferencia costo al finalizar BAC — EAC lanificado
on entre el el proyecto. P
presupuest _
oal Negativo =
finalizar y Costo
la superior al
estimacion planificado
al
finalizar.
Un CPlde 1
significa que el
proyecto esta
mi da de exactamente
Ia dentro del Mayor que 1_:
rentabilida presupuesto, que Costo |_nfer|or
d de los el trabajo al planificado
recursos real_mente
Cost oresupuest realizado hasta Exactamente 1
cpl Performan s, elmomentoes — cpy_pyjac S COSIO
ce Index Expresado exactamente el planificado
como la mismo que el
relacion costo hasta el Menos de 1 =
entre el momento. Otros Cost_o_
valor valores planlf_lcado
ganado y el muestran el superior
costo real. porcentaje de

cuantos costos
estan por encima
0 por debajo del
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Abreviatura  Nombre Defllrjlqlon de Como se usa Ecuacion Interpretacion
éxico del resultado
monto
presupuestado
por el trabajo
realizado.
Un SPI de 1
significa que
el proyecto
va
exactamente
segun lo
previsto, que
el trabajo
Una. realmer{te
medida de realizado
Ia:c. N hasta el
gellmenma momento es Mayor que 1
exactamente = Antes de
cronogram | mismo que lo previsto
Schedule a el trabajo
SPI Performan expresada previsto SPI =EV/PV  Exactamente 1 =
ce Index como la realizar hasta A tiempo
relacion | el momento.
\e/g‘lt(r)er € Otros valores Menos de 1 =
muestran el Atrasado
ganado 'y porcentaje de
el . yalor cuantos
planificad costos estan
0. por encima o
por debajo
del monto
presupuestad
0 parael
trabajo
planificado.
El costo i
total Si se espera
Estimate esperadode ~ IM° elSPIsea  EAC=
el mismo BAC/CPI
EAC at . completar durante el
Completi todo el resto del
on trabajo
expresado proyecto, el
EAC se puede

como la
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Definicién de

Interpretacion

Abreviatura  Nombre L Como se usa Ecuacion
Iéxico del resultado
suma del calcular EAC =
costo real usando AC + BAC -
hasta la EV
fec_ha y €l Si el trabajo
estimado fUtUro se
para realizara al EAC =
completar. ritmo AC +
planificado, Bottom-up
utilice ETC
Si el plan EAC = AC +
inicial yanoes [(BAC —
valido, utilice  Ev)/
(CPI x SPI]
Si tanto el CPI
como el SPI
influyen en el
trabajo
restante, utilice
Suponiendo
que el trabajo
avanzasegin g TC =
lo planeado, EAC — AC
el costo de
El costo completar el
esperado trabajo
para autorizado
ETC Estimate to :ggg'glar restante se
Complete trabaio puede
; calcular
restante usando
del
proyecto.
Vuelva a _
estimar el ETC -
Reestimar

trabajo restante
de abajo hacia
arriba.
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Definicién de

Interpretacion

Abreviatura  Nombre o Cbémo se usa Ecuacion
Iéxico del resultado

Una
medida
del
dedsempeﬁ Mayor que
ode .
costos que o 3?\/"%5
se debe La eficiencia ITicii de
lograr con que se debe TCPI = <I:Eompletar i
los mantener (BAC-EV)/ _ngtﬁ]r{;mge
recursos para BAC — AC -
restantes completar el ( ) r@;gg:ﬂnepllet_ar
para plan. Al

To alcanzar (Eﬂoﬁgﬁeigrde

Complete una meta

TCPI Performan de gestion

ce Index especifica, Mayor que
expresada o 1 = Mas
como la La eficiencia dificil de
relacion que se debe TCPI = completar
entre el mantener (BAC -EV) Exactamente 1
costo para para / = Lo mismo
terminar el completar el (EAC — AC) para completar
trabajo EAC actual. Menos de 1 =
pendiente Mas facil de
yel completar
presupuest
0

disponible

Nota. Tabla tomada de (Project Management Institute, 2019, p. 8)

2.3.2.5 Indicadores e Indice Sintético.

Indicador segtin la Organizacion para la Cooperacion econdmica y Desarrollo (OECD” es

una “Variable o factor cuantitativo o cualitativo de interés, relacionado con la intervencion y sus

resultados, o con el contexto en el que esta tiene lugar”, se debe destacar que son aproximados no

es una medida exacta y ha de interpretarse, asi como explicarse, independientemente de que su

calculo sea metddico y preciso. Se espera que los indicadores deben ofrecer un medio sencillo,

verificable y fiable para dar seguimiento a los cambios y el desempefio, en este sentido un

indicador del desempeiio es la “variable que permite verificar cambios debidos a la intervencion

para el desarrollo o que muestra resultados en relacion con lo que se ha planeado” (OECD, 2023),
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para Montero Fernandez-Vivancos ( 2016), el indicador clave de rendimiento KPI permite
supervisar el rendimiento de un objetivo estratégico, resultado o area clave de importancia para

efectuar una actividad o para una empresa (p. 8)

La medida es el “Numero o cantidad que registra un valor directamente observable”, las
medidas poseen siempre una unidad de medida y un namero que significa la magnitud de la

medida (Montero Fernandez-Vivancos, 2016, p. 4).

Para cada indicador, la informacidn requerida en funcién de obtener todos los datos
necesarios para entender el indicador segun Hill(2008) (como se citd en Montero Fernandez-

Vivancos, 2016, p. 31), son los siguientes, segun el tipo de indicador:

e Medida: “Cantidad que describe una magnitud” (Rodriguez Esguerra et al., 2019, p.
55).

e Fuente de la medicion: “Pequefia descripcion de la métrica y su uso previsto, asi
como que datos del proyecto van a ser usados para medir”.

e Niveles de medicion: “Niveles de detalle y tipos de datos que van a ser obtenidos
con el indicador. Incluso la necesidad de competencias especiales o nivel de
autoridad para obtener la medida”.

e Frecuencia: “Frecuencia en la medida y marco temporal de la medida”.

e Responsable: “Persona o personas responsables de conducir la medida”.

e C(lientes: “Persona o personas que son las usuarias de las mediciones”.

e Indicadores:

Valor que puede ser de indole cuantitativo o cualitativo que sirve para
medir objetivos y/o reflejar cambios relacionados con una accion de
cambio o correccion, y que a su vez permite evaluar el desempefio del
aspecto o0 meta que se esta midiendo (Rodriguez Esguerra et al., 2019, p.
56).

e Métrica o indicador: “medida que representa el desempeiio de un objetivo”
(Rodriguez Esguerra et al., 2019, p. 56).

e KPI o indicador clave de rendimiento: “Son indicador que la organizacion ha

definido como esenciales y determinantes para el negocio, con los cuales se
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controla el rendimiento de un objetivo estratégico para la organizacion, y que
determina el éxito de la misma” (Rodriguez Esguerra et al., 2019, p. 56). Las
principales caracteristicas son: Predecibles, Medible, Accionable (se puede
generar acciones correctivas), Relevante, Automatizado y Justo, asi como

necesario.

El indicador sintético es una reduccion o abstraccion de una realidad plasmada en un
valor facilmente digerible y por lo tanto de facil entendimiento para todos, Moreno & Galvez

(2023). Las técnicas mas usadas para crear indices sintéticos son:

1. Metodologia OCDE/CCI, donde la estructuracion de los valores a medir, asi como la
ponderacion y agregacion son el centro del proceso y en gran medida ejercen una
clara influencia en el éxito del resultado que se va obtener.

2. Analisis de componentes principales ACP, que permite disminuir dimensiones,
variables o indicadores bases mediante técnicas de estadistica, esta reduccion tiene
como objetivo perder la menor cantidad de informacion.

3. Analisis de componentes principales categéricos CATPCA, la cual es una técnica
multivariante basada en escalamientos éptimos, que resulta de gran utilidad cuando
existen variables cualitativas para el anélisis, siendo esta la gran diferencia para usar
en ves del ACP.

4. El analisis factorial AF, establece que la varianza, se debe a un conjunto reducido de
variables iniciales y que dicha varianza es producto de su correlacién y que existen
factores Unicos que perturban.

(Gurrea, 2000)

23251 Minimos cuadrados alternantes

El método de minimos cuadrados alternantes es una técnica iterativa de optimizacion
utilizada comdnmente en el analisis de escalamiento éptimo y en métodos como el anélisis de
componentes principales categérico y la regresion categorica, el objetivo es encontrar valores
Optimos que minimicen el error cuadréatico en sistemas donde los datos se presentan en diferentes

tipos de escalas o tienen restricciones especificas.



84

23.252 Funcionamiento del Método de Minimos Cuadrados Alternantes

El proceso de minimos cuadrados alternantes consiste en una serie de pasos iterativos en
los cuales las variables se ajustan de forma secuencial, de esta manera, en cada iteracion, se
optimiza una variable o un conjunto de variables manteniendo las demés constantes, al repetir en
ciclos hasta gque se alcance una convergencia, con lo cual se puede obtener un punto donde las

mejoras en los ajustes sean minimas o insignificantes.

232521 Pasos del Método
1. Inicializacion: Se asignan valores iniciales a las categorias de las variables a ser
optimizadas, estos pueden ser asignados de forma aleatoria o a partir de valores de

referencia previos.

2. Ajuste Secuencial de Variables:

Primero, se optimizan los valores de una variable objetivo minimizando el error
cuadratico mientras se mantienen fijas las demas variables, posteriormente, se pasa a la siguiente

variable y se repite el proceso, manteniendo ahora las anteriores constantes.
3. Reevaluacion de los Valores Cuantificados:

Posterior a la optimizacion de cada variable, se recalculan las cuantificaciones o
puntuaciones de las categorias en base a la Gltima optimizacién, ajustando los valores para

mejorar el ajuste global del modelo.
4. lteracion

Se repite el ajuste para todas las variables de forma alternada, optimizando
secuencialmente cada conjunto de valores, este ciclo continta hasta que los cambios en el error
cuadratico (medidos a través de algun criterio de convergencia) sean menores a un umbral

predefinido.
2.3.25.2.2 Ejemplo de Aplicacion en Regresion Categorica

Imagina que estamos utilizando regresion categdrica para predecir una variable

dependiente categérica YY'Y a partir de varias variables categoricas X1,X2,...,.XnX 1, X 2,
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\dots, X_nX1,X2,...,Xn. En este contexto, el método de minimos cuadrados alternantes se usa
para asignar valores de escala optimos a las categorias de YYY y XiX_iXi (es decir, las variables

de entrada y salida).

e Primero, se fija una variable independiente X1X 1X1 y se optimizan las cuantificaciones
de sus categorias para minimizar la discrepancia entre los valores observados de YYY y

los valores estimados.
e Luego, se fija X1X_1X1y se optimizan los valores de escala de YYY.

o Este proceso se repite para X2,X3,X 2, X_3,X2,X3, y asi sucesivamente, volviendo al

principio después de cada ciclo.

2.3.25.2.3 Ventajas y Desventajas del Método de Minimos Cuadrados Alternantes

Ventajas:

o Permite trabajar con datos categoricos, ordinales y nominales sin necesidad de

transformarlos a escalas métricas antes del analisis.

o Esflexible, ya que se adapta a distintos niveles de medida en las variables y a las

restricciones impuestas en el modelo.
o Desventajas:

o Puede ser computacionalmente intensivo en grandes conjuntos de datos o con

muchas variables.

o Laconvergencia puede ser lenta o inestable en casos donde las relaciones entre

variables son complejas o tienen multicolinealidad.

El método de minimos cuadrados alternantes es crucial en técnicas como el andlisis de
componentes principales categdrico y la regresion categorica, ya que permite ajustar modelos
complejos de escalamiento 0ptimo, logrando asi una representacion fiel de la estructura de los

datos.
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2.4 Marco Contextual.
2.4.1 Generalidades.

El contexto se entiende como “Entorno fisico o de situacion, ya sea politico, historico,
cultural o de cualquier otra indole, en el cual se considera un hecho” (Real Academia Espafiola,

2020), en un sentido orientado a la investigacion Sanchez Avifia (2006), indica que se refiere en:

e Primer lugar a la descripcion general de las caracteristicas del contexto donde se
desarrollara el estudio, pudiendo ser, por ejemplo, una organizacion, una
dependencia, un grupo social especifico, una comunidad o un barrio o vecindario
determinado.

e Ensegundo, a la especificacion de la delimitacion temporal del estudio,

refiriéndonos al periodo durante el cual el mismo se desarrollara.

Segun (Martinez, 2006, p. 26), es: Una reflexion critica del alumno acerca del tema'y su
contexto envolvente, la cual se denomina principio de la investigacion, es ubicar el objeto de
estudio dentro de su contexto, describir los hechos y realidades que lo circundan, los aspectos,
interrogantes y las relaciones que se presentan, definiendo claramente los alcances, el
area de estudio, que describen claramente las condiciones contextuales que van a definir

el programa del proyecto.

San francisco de Quito, es la capital del Ecuador, con 489 afios de fundacion espafiola,
con 2°679.722 personas segun el censo del 2023 realizado en Ecuador (INEC, 2022), esta ubicada
en la sierra ecuatoriana en el centro norte, sobre la hoya del rio Guayllabamba a las laderas del
Volcan Guagua Pichincha a 2850 metros de altura sobre el nivel del mar, la ciudad esta dividida

en 32 parroquias urbanas.

En base al estudio de la Asociacién ecuatoriana del Ecuador (Aesoft) del 2011, entidad
que se unid con la CECE (Camara Ecuatoriana de Comercio Electronico) que formo la Cdmara
de Innovacion y Tecnologia Ecuatoriana (CITEC), el Ministerio de Comercio Exterior del Per(
indica que el sector de software en Ecuador contabilizé 130 millones de dolares en el 2008 y

proyecto que la venta pueda ser de 1,343 millones para el afio 2009.
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El ministerio de comercio exterior del Pert, indica que la Asociacidon Ecuatoriana de
Software (AESOFT) pronostico que el sector de Software va crecer y estimaron una venta de
1,44 millones en 2010 y esperan alcanzar a los 1,544 en 2011, en el estudio del 2008 y revisiones
del 2011 se establece que Ecuador cuenta con 265 empresas registradas en la super intendencia
de compafiias estan dedicadas a la industria del software, de ellas el 35% de las empresas son
exclusivamente ecuatorianas y de las 265 empresas aproximadamente el 37% residia en Quito.
En este mismo estudio, segin la AESOFT, hay unas 700 empresas 0 consultoras independientes

de Software, con una participacion en el mercado creciente al ritmo de 12% anual.

Es importante destacar que el estudio para las empresas ecuatorianas es de suma
importancia ya que dentro de los supuestos es que no cuentan con métricas para desarrollo y las
empresas internacionales poseen esquemas de mediciones pre definidos. Sin embargo, es
importante notar que el estudio de la Aesoft indica que existe 8,900 puestos de trabajo y que
aproximadamente 31.7 Millones de délares anuales son producto del funcionamiento de empresas
internacionales ubicados en Ecuador y aproximadamente 35 Millones de dolares en el afio es de

empresas ecuatorianas.

En el 2013 la Aesoft, indica que el total de ventas de software fue de 507°486.268
millones ddlares, ademas indican que el 81% de las empresas tienen 30 trabajadores, el 16%

tienen entre 31 a 50 trabajadores y el 2% tienen mas de 100 trabajadores

Figura 1.
Grafico de ventas de empresas desarrolladoras de software
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Nota: Fuente Aesoft 2015, Benchmark del Sector de la industria ecuatoriana de software

Seguin Teran-Avila (2021), indica que la industria del desarrollo de software ecuatoriano
estuvo en su mejor momento llegando a ubicarse dentro de os primeros lugares de produccion de
software en Latinoamérica, sin embargo a la fecha se debe revisar las normativas y politicas para
esta industria, no obstante de que el 2014 segun Teran-Avila la industria de software y servicios
TI1 constan en la planificacion publica parte de la estrategia Nacional para el cambio de la matriz

productiva (ENCMP) no se ha logrado el crecimiento deseado segun datos de CEPAL.

En este contexto Teran-Avila (2021, p. 14) segln datos del Instituto nacional de
estadisticas y Censos(INEC) del afio 2015, indica que a esa fecha ya se tenia 600 empresas que
se dedicaba a implementaciones o desarrollos sobre cddigo abierto, ademas hacen referencia a
que datos de la Superintendencia de Compafiias en el afio 2016 indicaban la existencia de 1264
empresas en desarrollo de software con un notable crecimiento y de las antes mencionadas 774

estaban ubicadas en la provincia de Pichincha, no obstante no se pudo rastrear el dato a las



89

empresas de la ciudad de Quito(Imaginar, AESOFT, Ministerio de Comercio Exterior y ALADI,
2017).

El panorama para las empresas desarrolladoras de software en Ecuador aun no es claro y
su flujo econdmico estuvo atado a la inversion pablica que realizaba el gobierno, sin embargo
luego de casi 10 afios de una para en la inversion pablica, la industria se siente afectada y los
profesionales se han abocado a trabajar en empresas donde el departamento de sistemas y el de
desarrollo en especifico son vistos como tareas de apoyo, por lo cual la investigacion para el
modelo de indice sintético para determinar el nivel de avance en proyectos Agiles con Scrum en
equipos de desarrollo de Software en Quito Ecuador en el periodo del 2023 al 2025, se encuentra

en el monto justo para mejorar los tiempos de entrega y rentabilidad de los proyectos de software.
2.4.2  Desarrollo de software.

La gestion de proyectos, sin caracter de disciplina documentada, se lo practico desde las
primeras civilizaciones, es asi que existen evidencia de “directores de proyecto” en Egipto en la
construccion de las piramides para supervisar la construccion (Montero Fernandez-Vivancos,
2016)

Mazurkiewicz (2018), indica que a finales del siglo XIX, se publico el libro “Project Plan
for Building Pacific Railroad”, el cual puede ser considerado como la primera referencia
encontrada para el manejo de proyectos desde la perspectiva administrativa y con enfoque de
oficina de proyectos (Judah 1857), ademas explica que la primera gran innovacion en la Gestion
de Proyectos como disciplina tiene lugar en 1917 cuando Henry Gantt desarrolla el diagrama de
programacion que lleva su nombre (Gantt 1919) , uno de los primeros usos del diagrama de Gantt
fue el proyecto de la pres Hoover entre los afios 1931 y 1936, catalogada como la primera gran

innovacion en la gestion de proyectos (Kwak et al., 2005)

En la década de los 50, a mediados del siglo XX, se origina los primeros métodos para
manejos de proyectos, la metodologia PERT (Program Evaluation and Review Technique) en
1957 como parte del analisis de operaciones de vaciado y relleno de construccion de carreteras y
CPM (Critical Path Method) es formalizada (Apaolaza & Oyarbide 2005; Yu Chuen-Tao 1974;
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Chase & Aquilano 1978; Companys & Corominas 1988) con lo cual surgen las primeras

herramientas y técnicas de gestion de proyectos (Kwak et al., 2005, p. 8).

En 1962, el departamento de defensa de Estado Unidos, formalizo el concepto de
Estructura de Desglose de Trabajo (EDT, Work Breakdown Structure, cuyas siglas son WBS) y
lo publico para su uso en posteriores proyectos en 1962 (Globerson 1994). En 1965 International
funda la organizacion IPMAL (International Project Management Association), que inicialmente
se denomin6 IMSA (International Management Systems Association) (Pannenbacker &
Dworatschek 2005) (Mazurkiewicz, 2018).

En la década de los 60 y 70, el departamento de defensa de USA, la NASA y grandes
compafiias de ingenieria y construccién usan principios de Administracion de proyectos y
herramientas enfocados en la administracion de grandes presupuestos y calendarizacion de los
proyectos (Kwak et al., 2005) asi en 1967 el departamento de la defensa de U.S.A (DoD
Department of Defense) emitié una directiva para aquellas empresas industriales que quisieran
participar en sus programas de compras 0 incentivos con unos criterios para el sistema de control
de costes y plazos (Cost/Schedule Control Systems Criteria, C/SCSC), que originaran en el futuro

la metodologia de la Gestion del Valor Ganado (Fleming & Koppelman 2000).

El software nace en la década de los 60, de esa amanera se instancia por primera vez la
estructura de sentencias agrupadas en programas y conjunto de programas incluyendo
documentacion y procedimientos (Ignacio & Paola, 2015) con el esquema de desarrollo en casada
que posteriormente seria denominado clasico, de esta manera se da partida al enfoque de
ingenieria de software a finales de los 70, donde se especifica el concepto y su
relevancia(Zelkowitz, 1978) y la creacion de metodologias de desarrollo de software en la década
de los 80 con el objetivo de minimizar el riesgo para lograr el éxito del proyecto. En este camino
se determinan estructuras preestablecidas de procesos, procedimientos y tareas que permiten la
creacion de metodologias y marcos de referencia para proyectos en general, saltado de la
industria del software a manejo de proyectos para cualquier area, segun Avison y Fitzgerald, las
metodologias de desarrollo de software se puede clasificar en (Avison y Fitzgerald, 1995, citado
en Rivadeneira, 2013):

1. Pre— metodologias: entre los afios 50 y 60.
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2. Primeras metodologias: entre los afios 1970 y 1980.
3. Laerade las metodologias: entre los afios 80 y los primeros afios de los 90.
4. Era post-metodoldgica: En los afios 90.

En 1969, en Filadelfia, Jim Snyder y Gordon Davis, decidieron crear una organizacion
para organizar a gerentes de proyectos y cruzar informacién relevante, creando el Instituto de
Tecnologia de Georgia en Atlanta en Octubre de 1969, posteriormente se fundé el Project
Management Institute, el cual durante un periodo de 10 afios hasta 1979, iniciaba a determinar los
esquemas requeridos para la gestion de proyectos mediante el Simposio “Conceptos avanzados
de gestion de proyectos” en Atlanta, Gerogia USA para generar el primer Capitulo PMI en
Houston Texas. El cofundador Eric Jenett fue el primer profesional en certificarse y para 1996 se
cre6 la primera edicion del Guia de los conocimientos sobre gestion de proyectos (Guia
PMBOK®), a la fecha la guia esta en la séptima edicion enfocada en una restructuracion para

contemplar proyectos bajo ambientes de incertidumbre (Project Management Institute, s.f.)

En los finales de la década de los 80, se crea en Gran Bretafia el esquema para la gestion
de proyectos informaticos, la agencia britanica CCTA (Central Computer and Telecomunications
Agency) que posteriormente se llamaria OGC (Office of Government Commerce)publica el
método PRINCE (Projects IN Controlled Environmetns) como evolucién al PROMTII (OGC
2009) y posteriormente en 1996, un grupo de 150 organizaciones, efectuaron una revision al
planteamiento efectuado para crear Projects IN Controlled Environments Prince2, la cual se
penso para aplicar a otras industrias y no inicamente al desarrollo de software, la cual a la fecha
esta en la séptima edicion siendo a al fecha reconocida como uno de los principales métodos para

manejar proyectos(ILX Group, 2023)

En 1986, SCRUM, sale a luz como modelo de programacién agil y orientado como una
metodologia para desarrollo de nuevos productos en empresas de desarrollo de software
(Takeuchi & Nonaka 1986), en 1987 el PMI publica “Los Fundamentos para la Direccion de
Proyectos (PMBOKR)”, como un libro blanco para documentar y estandarizar la informacion y
practicas aceptadas para la gestion de proyectos (PMI 1987), para luego formalizar en 1996 como

se ha mencionado anteriormente(Kwak et al., 2005)


https://www.pmi.org/pmbok-guide-standards/foundational/pmbok
https://www.pmi.org/pmbok-guide-standards/foundational/pmbok
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En la década de los 90, en la industria del software nacen las primeras definiciones del
desarrollo agil, conocido inicialmente como liviano y que parte en desarrollos denominados RAD
por sus siglas del inglés de Rapid Application Development (Martin, 1991), para 1996 nace una
metodologia agil de desarrollo de software llamada Extreme Programming (XP) enfocado en las
relaciones del equipo de desarrollo y los usuarios funcionales, generando un ambiente laboral
lleno de interacciones donde ademas del esquema de desarrollo y buenas practicas se une una

vision de trabajo en equipo orientado a procesos (Maida & Pacienzia, 2015).

En 1997, se presenta un libro basado en la Teoria de las Restricciones a la Gestion de
Proyectos se (Goldratt 1997), denominado “La Cadena Critica”, en este mismo afio se publica
una norma sobre Calidad en la Gestion de Proyectos, 1ISO10006 (1SO 1997) en la organizacion
ISO4 (International Standards Association), en 1998 el CCTA publica la segunda edicion de su
modelo (CCTA 1998) “Managing successful projects with PRINCE2” (Montero Fernandez-
Vivancos, 2016, p. 7).

En el final de la década de los 90, se inicia una revision profunda de los beneficios que
tenian las metodologias de desarrollo y generan una era post metodoldgica, donde se presentan a

esa época (Rivadeneira, 2013):

e Desarrollo externo. Compra de productos de software a empresas externas.

e Mejora continua. Basados en enfoques LEAN

e Desarrollo ad hoc y contingencia. Se vuelcan a la era pre metodoldgica, es decir
sin metodologia.

e Desarrollo contingente o flexible. Una estructura menos rigida donde los
desarrolladores pueden modificar y revisar la funcionalidad de los métodos y su
relevancia.

e Desarrollo agil. Un enfoque orientado al usuario y no a la documentacion, abiertos
al cambio y la satisfaccion del cliente como medida para reducir el riego de

fracaso.

En el 2001 mediante el manifiesto agil, 17 expertos en programacion, se reunieron para
tratar las metodologias, técnicas, procesos y procedimientos para programar, dando como

resultado el nacimiento del Manifiesto Agil, un esquema que prima Individuos e interacciones
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sobre procesos y herramientas, Software funcionando sobre documentacién exhaustiva,
colaboracidn con el cliente sobre negociacion contractual, respuesta ante el cambio sobre seguir
un plan (Schwaber & Sutherland, 2020).

Las metodologias de Gestion de proyectos que se crearon se fundamentan sobre las bases
de optimizar los recursos y minimizar el riesgo en un proyecto para obtener en forma exitosa la
conclusion del mismo. Durante casi 20 afios, las organizaciones han implementado de forma
empirica y en muchas ocasiones sin seguir los principios agiles, no obstante de la importancia de
mantener es quema de scrum y sus variantes (Corona, Mufioz, Miramontes, Calvo-Manzan, &
San Feliu, 2016), ademas que es de suma importancia poder medir el progreso de los proyectos
para verificar la consecuencia con sus objetivos, poder tomas decisiones y sustentar las
intenciones de mejora que se puedan realizar(Rodriguez Esguerra et al., 2019, p. 24).

2.5 Marco Legal y Normativo.

La presente investigacion, esta orientada al disefio y validacion de un modelo de indice
sintético para contribuir a la medicién del nivel de avance en proyectos agiles con el marco de
trabajo Scrum en rendimiento e integracion para equipos de desarrollo de software en Quito—
Ecuador (2023-2025), por lo cual requiere revisar y tener la certeza que cumpla con un marco
legal y normativo que respalde tres aspectos criticos:

1. Uso legitimo de marcos y documentos de referencia (Scrum Guide y materiales
con licencias abiertas)

2. Proteccién de derechos intelectuales sobre la produccion académica (modelo,
cbdigo, bases de datos y anexos)

3. Cumplimiento del régimen ecuatoriano aplicable al tratamiento adecuado de
datos personales derivados de instrumentos de percepcién (encuestas Likert),
ademas de estandares técnicos internacionales que fundamenten la I6gica de

medicion reproducible.
2.5.1 Licenciamientoy uso de Scrum como marco de referencia

Scrum, es un marco de trabajo que esta especificado como agil, utilizado para gestionar

proyectos y no esta sujeto a una licencia de uso, ya que es un conjunto de principios y practicas,
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la guia de Scrum oficial (Schwaber & Sutherland, 2020) se ofrece bajo la licencia de Atribucion
“Compartir” licencia de Creative Commons accesible en http://creativecommons.org/licenses/by-

sa/4.0/legalcode la cual indica que se puede:

1. “Compartir — copiar y redistribuir el material en cualquier medio o formato para
cualquier proposito, incluso comercialmente.

2. Adaptar — remezclar, transformar y construir a partir del material para cualquier
proposito, incluso comercialmente.”
(CC BY 4.0 Deed | Atribucién 4.0 Internacional | Creative Commons, s.f.)

Creative Commons define su licencia y su uso de la siguiente manera:

Las licencias publicas de Creative Commons proporcionan un conjunto estandar
de términos y condiciones que los creadores y otros titulares de derechos pueden
utilizar para compartir obras originales de su autoria y cualquier otro material
sujeto a derechos de autor y a otros derechos que se especifican en la licencia
publica de méas abajo (CC BY 4.0 Cadigo legal | Atribucion 4.0 Internacional |
Creative Commons, s.f.)

Scrum no constituye un “software” sujeto a licencia de uso, la Guia Scrum 2020, declara
explicitamente que la publicacion se ofrece bajo licencia Creative Commons Atribucion—
Compartirlgual 4.0 Internacional (CC BY-SA 4.0), lo que autoriza copiar, redistribuir y
adaptar el material, incluso con fines comerciales, siempre que se cumplan los términos de
atribucion y la condicion de “compartir igual” para obras derivadas(Schwaber & Sutherland,
2020), en el marco de esta tesis, el uso de la Guia Scrum se enmarca en el derecho y la licencia de
reutilizacion, se citan las fuentes, se evita la reproduccion excesiva y se mantiene la trazabilidad
conceptual hacia la obra original, cumpliendo el requerimiento de atribucién exigido por CC BY -
SA 4.0. En este contexto el uso de Scrum, es vélido, permitido y esta dentro de las normas legales
que avalan la investigacion que se lleva a cabo.

2.5.2  Marco constitucional aplicable en Ecuador orientado a la proteccién de
derechos intelectuales

En Ecuador, la Constitucién reconoce la propiedad intelectual y delimita su proteccion
conforme a ley, el articulo 322 (Asamblea, 2008) establece el reconocimiento de la propiedad
intelectual e incluye prohibiciones vinculadas a la apropiacion indebida de conocimientos

colectivos, este principio constitucional sustenta, por un lado, el respeto a derechos de terceros


http://creativecommons.org/licenses/by‐sa/4.0/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by‐sa/4.0/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by‐sa/4.0/legalcode
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(referencias, obras citadas, instrumentos) y por otro, la proteccion de la produccion propia
derivada de la investigacion (modelo de medicidn, estructura del indice, scripts, plantillas y

material suplementario).

La antigua Ley de Propiedad Intelectual (Asamblea, 2006)fue derogada por el Cédigo
Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacion (Cédigo
Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacion, 2016) “Codigo
Ingenios COESC”, promulgado en el Registro Oficial Suplemento 899, el COESC incluye en sus
disposiciones derogatorias la frase: “Deroguese la Ley de Propiedad Intelectual...” (Codigo
Organico de la Economia Social de los Conocimientos, Creatividad e Innovacion, 2016) v,
ademas, establece que donde se mencionaba esa ley debe entenderse referido al COESC, en
consecuencia, para mantener precision juridica y congruencia metodoldgica, el marco legal de
propiedad intelectual aplicable a esta investigacion se sustenta prioritariamente en el
COESC/Cadigo Ingenios, sin perjuicio de citar la ley derogada solo como antecedente historico
cuando corresponda y que se estipula en este apartado debido a la importancia que tubo para
posteriormente hacer un analisis exclusivo del Cadigo Ingenios COESC, con lo cual se procede a

la revision desde los macro en la constitucién y la ley derogada de propiedad intelectual:

1. La Constitucion de la Republica del Ecuador con registro oficial 449 del 20 octubre del
2008 (Asamblea, 2008), en su tltima modificacion del del 25 de enero del 2021, es la
méaxima Ley que rige al estado ecuatoriano, en su seccion tercera regula sobre
comunicacion e informacion, en la seccidn cuarta regula todo lo referente a Cultura'y
ciencia y en el capitulo octavo sobre derechos de proteccidn, con lo cual referenciamos los
articulos mas importantes para nuestra investigacion segun la Asamblea (2008), los

mismo que sirven como base general para avalar la investigacion:

Seccidn tercera
Comunicacion e Informacion

Art. 16.- Todas las personas, en forma individual o colectiva, tienen derecho a:
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Una comunicacién libre, intercultural, incluyente, diversa y participativa, en
todos los &mbitos de la interaccion social, por cualquier medio y forma, en su
propia lengua y con sus propios simbolos.

El acceso universal a las tecnologias de informacidn y comunicacion.

La creacién de medios de comunicacion social, y al acceso en igualdad de
condiciones al uso de las frecuencias del espectro radioeléctrico para la gestion
de estaciones de radio y television publicas, privadas y comunitarias, y a bandas
libres para la explotacién de redes inalambricas.

El acceso y uso de todas las formas de comunicacién visual, auditiva, sensorial y a
otras que permitan la inclusion de personas con discapacidad.

Integrar los espacios de participacion previstos en la Constitucion en el campo de la

comunicacion.

Art. 18.- Todas las personas, en forma individual o colectiva, tienen derecho a:

1.

2.

Buscar, recibir, intercambiar, producir y difundir informacion veraz, verificada,
oportuna, contextualizada, plural, sin censura previa acerca de los hechos,
acontecimientos y procesos de interés general, y con responsabilidad ulterior.
Acceder libremente a la informacion generada en entidades publicas, o en las privadas
que manejen fondos del Estado o realicen funciones publicas. No existira reserva de
informacion excepto en los casos expresamente establecidos en la ley. En caso de

violacion a los derechos humanos, ninguna entidad publica negara la informacion.

Art. 322.- Se reconoce la propiedad intelectual de acuerdo con las condiciones que sefiale la ley.

Se prohibe toda forma de apropiacién de conocimientos colectivos, en el ambito de las ciencias,
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tecnologias y saberes ancestrales. Se prohibe también la apropiacion sobre los recursos genéticos

que contienen la diversidad bioldgica y la agro-biodiversidad

La constitucion ecuatoriana vigente ampara la propiedad intelectual y nos sirve de base para

nuestra investigacion.

. Ley de propiedad intelectual Registro Oficial Suplemento 426 de 28-dic.-2006 Ultima

modificacién: 10-feb.-2014 Estado: Derogada (Es importante destacar como base historica)

Art. 1.- El Estado reconoce, regula y garantiza la propiedad intelectual adquirida de conformidad
con la ley, las decisiones de la Comision de la Comunidad Andinay los convenios internacionales
vigentes en el Ecuador. La propiedad intelectual comprende: 1. Los derechos de autor y derechos
conexos; 2. La propiedad industrial, que abarca, entre otros elementos, los siguientes: a) Las
invenciones; b) Los dibujos y modelos industriales; c) Los esquemas de trazado (topografias) de
circuitos integrados; d) La informacion no divulgada y los secretos comerciales e industriales; e)
Las marcas de fabrica, de comercio, de servicios y los lemas comerciales; f) Las apariencias
distintivas de los negocios y establecimientos de comercio; g) Los nombres comerciales; h) Las
indicaciones geograficas; e, i) Cualquier otra creacion intelectual que se destine a un uso agricola,

industrial o comercial.(Asamblea, 2006,Art. 1)

Art. 2.- Los derechos conferidos por esta Ley se aplican por igual a nacionales y extranjeros,
domiciliados o no en el Ecuador. Concordancias: CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL
ECUADOR, Arts. 3,9, 11 CODIGO CIVIL (TITULO PRELIMINAR), Arts. 13 CODIGO CIVIL

(LIBRO 1), Arts. 43 (Asamblea, 2006,Art. 2)

Art. 5.- El derecho de autor nace y se protege por el solo hecho de la creacion de la obra,
independientemente de su mérito, destino o modo de expresion. Se protegen todas las obras,

interpretaciones, ejecuciones, producciones o emisiones radiofonicas cualquiera sea el pais de
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origen de la obra, la nacionalidad o el domicilio del autor o titular. Esta proteccion también se
reconoce cualquiera que sea el lugar de publicacién o divulgacién. EI reconocimiento de los
derechos de autor y de los derechos conexos no esta sometido a registro, depdsito, ni al
cumplimiento de formalidad alguna. El derecho conexo nace de la necesidad de asegurar la
proteccion de los derechos de los artistas, intérpretes o ejecutantes y de los productores de

fonogramas.(,Art. 5 Asamblea, 2006)

2.5.2.1 Proteccion de datos personales (Ecuador): fundamento constitucional, ley y
reglamento
Dado que el modelo incluye indicadores de integracion derivados de instrumentos de
percepcidn (encuestas), la investigacion requiere un sustento normativo claro sobre
confidencialidad, tratamiento y resguardo de datos, la Constitucidn reconoce explicitamente el
derecho a la proteccion de datos personales, en el articulo 66, numeral 19(Asamblea, 2008), se
establece que el tratamiento de datos personales (recoleccion, archivo, procesamiento,

distribucion o difusion) requiere autorizacion del titular o mandato de ley.

Este derecho se desarrolla mediante la Ley Orgéanica de Proteccién de Datos
Personales (LOPDP)(Ley Organica De Proteccion De Datos Personales, 2021), cuya finalidad
es garantizar el ejercicio del derecho a la proteccion de datos y regular principios, derechos,
obligaciones y mecanismos de tutela, adicionalmente, el Reglamento General expedido
mediante Decreto Ejecutivo 904 desarrolla la aplicacion de la LOPDP (Presidencia de la
Republica del Ecuador, 2023), estableciendo reglas de &mbito, responsabilidades y obligaciones

para responsables/encargados del tratamiento.

Debido a su contenido, para el &mbito de la investigacion y en funcion de la LOPDP, es
necesario revisar el disefio del implicaciones metodoldgicas en cuanto a los formularios para
toma de informacion ya que se puede considerar datos personales si identifican directamente o
indirectamente a los participantes, con lo cual se obliga a definir la finalidad del tratamiento (uso
exclusivo académico), minimizacion y proporcionalidad de datos (solo variables necesarias),
confidencialidad y acceso restringido, anonimizacion o seudonimizacion para reportes, y

resguardo de bases y archivos, especialmente cuando se incluyen hojas de célculo, scripts y
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anexos, con lo antes menciona se puede determinar que este componente no es un accesorio:

fortalece la validez ética y legal del trabajo de campo y del procesamiento de informacion.

2.5.3  Estandares internacionales aplicables a medicion y gestion.
Aunque la investigacién pretende obtener un método y datos para Quito Ecuador, si
requiere estandares como referente normativo para justificar que el proceso de medicion e

indicadores sigue una logica reconocida internacionalmente, en este sentido:

e 1SO 21500:2021 establece conceptos y contexto para gestion de proyectos, programas y
portafolios, aportando un lenguaje y marco de referencia que respalda la articulacion entre
gestién, gobernanza y medicidn en proyectos(International Organization for
Standardization [1SO], 2021)

e ISO/IEC/IEEE 15939:2017 define un proceso para seleccion, definicion y mejora de
mediciones en sistemas y software, con enfoque explicito en “necesidades de
informacion” y aplicacion de resultados, esta norma es pertinente para sustentar que la
construccion de tus indicadores y su integracidn no es improvisada, sino alineada a un
proceso de medicion formalmente descrito (“IEEE Software Engineering Standard:

Glossary of Software Engineering Terminology”, 1990)

Es importante notar que se seleccionan ISO 21500 e ISO/IEC/IEEE 15939 porque
conectan directamente con el nucleo del estudio, ya que el objeto es un proyecto/gestion por
Sprints (ISO 21500 como marco general) y el resultado es un sistema de medicién (indicadores y

agregacion) que requiere un proceso de medicion formal (ISO 15939).

En sintesis, la sistematizacion tedrico-referencial del marco legal y normativo aporta un
sustento estructural indispensable para el estudio del problema de investigacion, en la medida en
que delimita y legitima las condiciones bajo las cuales es posible contribuir a la medicion del
nivel de avance en proyectos agiles con Scrum integrando rendimiento e integracion en el
contexto de Quito—Ecuador (2023-2025), este cuerpo normativo asegura, por un lado, el uso
licito y atribuible de los fundamentos del marco Scrum (licenciamiento CC BY-SA) y, por otro,
la proteccion de la produccién intelectual generada por la investigacion (Constitucion y Codigo
Ingenios), ademas de establecer obligaciones claras para el tratamiento responsable de datos
provenientes de instrumentos de percepcion (Constitucion, LOPDP y su reglamento).
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Complementariamente, la incorporacion de estandares internacionales de gestion y medicion
(1SO 21500 e ISO/IEC/IEEE 15939) fortalece el posicionamiento tecnico del modelo, al
respaldar la medicién por indicadores como un proceso sistematico, trazable y reproducible, por
lo cual y en consecuencia, el marco descrito y analizado, no solo contextualiza juridicamente la
investigacion, sino que orienta decisiones metodoldgicas criticas como son la operacionalizacion
de variables, disefio de instrumentos, resguardo de informacién y reproducibilidad del material
suplementario para finalmente contribuir directamente a la validez, rigor y transparencia de los

resultados obtenidos en el capitulo metodoldgico y en el analisis empirico del indice sintético.
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3 Capitulo 3. Fundamentos metodologicos y resultados de investigacion.

Para construir un modelo de indice sintético que mida el avance en proyectos de
desarrollo de software gestionados con Scrum, se propone un enfoque de investigacion
cuantitativa que integra sinérgicamente calculos, técnicas para recabar informacion y métodos
para obtener una comprensién completa y robusta del fenémeno. Los fundamentos
metodoldgicos se suscriben a un enfoque cuantitativo no experimental, descriptivo-correlacional,

donde la unidad de andlisis es el binomio equipo—Sprint (Quito, 2023-2025).

Dentro del esquema cuantitativo, se operacionalizan indicadores de Rendimiento
(Velocidad por puntos y Velocidad por Capacidad en Puntos) e Integracion (Satisfaccion del
equipo, Retroalimentacidn en el Sprint, Efectividad de la comunicacion y Métrica de
colaboracidn), todos normalizados en la escala de 0-100, se recaba informacién mediante los
registros operativos, los cuales constan como escalas Likert 1-5 para los indicadores de
integracion, el procedimiento estadistico contempla el control de calidad de datos, confiabilidad
(o de Cronbach y CR/CI), evaluacion de estructura latente (segun nivel de medicion), estimacion
de ponderaciones no arbitrarias a partir de la varianza explicada del primer componente por
bloque y agregacion 1S = x-CPR + y-CPI y finalmente se afiaden anélisis de sensibilidad
(normalizacion, pesos, exclusion de indicadores) y validez (convergente/discriminante y criterio

con métricas externas disponibles).

3.1 Cuadro Operacionalizacion de variables.



Tabla 5.

Operacionalizacion de Variables Matriz de Consistencia.
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Tema: Modelo de indice sintético para contribuir a la medicion del nivel de avance en proyectos agiles con el marco de trabajo Scrum en

rendimiento e integracién para equipos de desarrollo de software en Quito, Ecuador, 2023 - 2025

Pregunta de o Objetivos Hipdtesis ) ) ) ) )
) L Objetivo general o Variables estudiadas  Dimensiones Indicadores
investigacion especificos
Determinar los )
fundamentos Valor del Indice Sintético,
tedricos La para generar una
referenciales implementacién indice clasificacion de:
o sobre la gestion 4o un modelo de sintético * Insuficiente
. Disenarun de proyectos indice sintético Variable * Muy por debajo de lo
¢como modelo de indice  con Scrum, basado en Independiente: esperado
contribuir a la sintético para indicadores de  jngjcadores de Modelo de indice * Por debajo de los
medicion del contribir a la desempefio y 1a  yengimiento e sintético esperado
nivel de avance  medicion del metodologia de  jntegracion « Dentro de lo esperado
en proyectos nivel de avance  construccion e congribuye a la « Por encima de lo
Agiles con en proyectos indices medicion del nivel esperado
Scrum en agiles con el _ sintéticos. de avance en
rendimiento e marco de trabajo - ..
. . Identificar, proyectos agiles
Integracion para - Scrum en definir desarrollados bajo imi i
equipos de rendimiento e i y J Rendimiento Velocidad: Valor de la
desarrollo de integracién para _se(lje_cc:jonar los el rga}rcg de Variable en proyectos de cantidad de trabajo
software en equipos de Indicadores trabajo SCrum por  dependiente: desarrollode  (medida en puntos de
Quito, Ecuador  desarrollo de generales para  equiposde Nivel de avance en  software con  elementos de trabajo
parael periodo  software en medir el software en QUIto,  Rendimiento por Scrum pendiente) que un equipo
del 2023 al Quito, Ecuador :ﬁ?edlgé?g;[]oei Elcugﬂggodggg? Sprint en proyectos  + Insuficiente puede completar en un
20257 desde el periodo g q 2025 de desarrollo de * Muy por sprint:

2023 — 2025 equipos de : software con Scrum  debajodelo < Insuficiente
desarrollo de previsto * Muy por debajo de lo
software en « Por debajo esperado
Quito, E(_:uador, de lo previsto ¢ Por debajo de los
en el periodo « Dentro delo  esperado
del 2023 al

previsto

* Dentro de lo esperado
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2025.

Disefiar y
estructurar el
modelo de
indice sintético
mediante el
método DP2,
integrando las
dimensiones de
rendimiento e
integracion de
manera
ponderada y no
redundante

Evaluar el
comportamient
o del modelo de
indice sintético
en equipos de
desarrollo de
software que
utilicen Scrum,
comparando su
nivel de avance
por Sprint en

Nivel de avance en

Integracion por

Sprint en proyectos

de desarrollo de

software con Scrum

* Adelantado
a lo previsto

Integracion en
los equipos de
desarrollo de
Software

* Muy
Deficiente

* Deficiente

* Aceptable
 Coordinado
» Cohesionado

* Por encima de lo
esperado

Velocidad por
capacidad de puntos:
Valor en porcentaje de
la capacidad declara por
el equipo en puntos que
se convierte en un
incremento:

* Insuficiente

* Muy por debajo de lo
esperado

* Por debajo de los
esperado

* Dentro de lo esperado
* Por encima de lo
esperado

Satisfaccion del Equipo:
Porcentaje de satisfaccion
del equipo
* Muy Insatisfecho

« Insatisfecho

* Neutral

* Satisfecho

* Muy Satisfecho
Retroalimentacion en el
Sprint:
Relacién de la cantidad y
calificacion cuantificable
de la calidad de feedback
constructivo generado
durante las retrospectivas
de sprint.

* Escasa

* Moderada

» Abundante
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los momentos * Muy Abundante
Dia Ny cierre * Fluida

en el periodo Efectividad en la
2023-2025 comunicacion: Relacion

de la cantidad y
calificacion cuantificable
de la calidad de la
efectividad de las
comunicaciones dentro
del equipo y con los
steakholder

e Escasa

e Moderada

e Abundante

e Muy Abundante

e Fluida
Métrica de Colaboracion:
Numero de pull requests,
revisiones de cddigo, y
pares de programacion
» Muy por debajo de lo
previsto
* Por debajo de lo previsto
* Dentro de lo previsto
* Adelantado a lo previsto
* Muy Adelantado a lo
previsto

Nota: Los valores que se incluyen en el indice sintético son niveles de interpretacion cualitativa del resultado del indice, no son
parte de la estructura del modelo, sino del posprocesamiento (clasificacion cualitativa), el indice sintético es una construccién, no algo

que se mide directamente, por lo cual se clasifica en esas categorias, pero esos valores no son indicadores, sino niveles del indice.
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3.2 Disefio metodoldgico.

Para garantizar rigor cientifico y coherencia logica, articulando métodos y técnicas, el
disefio de esta investigacion es de enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental,
transversal y de alcance descriptivo-correlacional, a fin de medir empiricamente el fenGmeno y,
posteriormente, explicar sus patrones desde la base tedrica que se creo para los indicadores que
componen el avance de un equipo Scrum para, posteriormente, analizar las relaciones entre ellas
y construir un modelo de medicion integrado. Inicialmente se toma como punto de partida como
unidad de analisis, el binomio que representa los trabajos del equipo de desarrollo en un Sprint
para proyectos con Scrum en Quito (2023-2025), lo cual nos permite establecer el constructo
“avance del equipo” como multidimensional, integrando dos dimensiones: Rendimiento
(Velocidad por puntos, Velocidad por Capacidad en Puntos—VVCP) e Integracion (Satisfaccion del
equipo, Retroalimentacién en el Sprint, Efectividad de la comunicacion, Métrica de
colaboracidn), lo cual implica una concepcion de un concepto multidimensional compuesto por

dos dimensiones principales:

1. Rendimiento (Datos Objetivos): Medido a traves de indicadores de productividad

como la Velocidad por puntos y la Velocidad por Capacidad en Puntos (VCP).

2. Integracion (Datos Subjetivos): Medido a través de la percepcion del equipo en areas

como la Satisfaccion, Retroalimentacion, Comunicacion y Colaboracion.

La operacionalizacion de estos dos indicadores cuantitativos mediante formulas creadas
para medir sus valores permite escalar cada indicador de 0-100 para asegurar su comparabilidad,
al mismo tiempo se establecié un esquema de valoracion para la escala Likert para la dimension
de Integracion, los instrumentos pueden ser mediante mecanismos operativos o digitales
automatizados con herramientas de gestion en los cuales se implemente campos para medir
dichos requerimientos o aplicar cuestionarios Likert 1-5 con items previamente validados,
habilitando medicién en cortes intra-Sprint (dia N) y al cierre del Sprint para obtener los valores

finales, segun sea el requerimiento para el equipo de trabajo en el Sprint.

Seguidamente, seleccionar la muestra mediante muestreo no probabilistico intencional por

conveniencia, incorporando equipos que cumplan condiciones minimas (uso formal de Scrum,
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registro de puntos/capacidad, disposicion a responder formularios), buscando se considere,

heterogeneidad de equipos (tamafio, dominio tecnolégico) para favorecer variabilidad analitica.

En la fase de campo, se busca obtener consentimiento informado, se integré un acuerdo
de confidencialidad y se traté de calendarizar levantamientos de requerimientos, asi como
ejecutar dos momentos de captura: un corte opcional durante el Sprint para seguimiento y un

corte final para consolidacion de datos y cuestionarios.

Posteriormente, se requiere realizar el analisis cuantitativo como fase principal, para lo
cual se busca revisar la data recabada mediante la distribucion y estabilidad de cada indicador y
comprobar la confiabilidad interna de las escalas de Integracion mediante o de Cronbach,
KMO/Bartlett para PCA y de forma complementaria VIF. En segundo término, evaluar la
estructura latente y reducir dimensionalidad por bloques: aplicar PCA para Rendimiento
(métrico) y se buscé usar CATPCA para Integracion (ordinal), es importante destacar que los
indicadores estaban ya escalados a valores de 0 a 100, lo que permite el uso de Indices sintéticos

basado en célculo de distancias como DP2.

Posteriormente, se determina los calculos requeridos para cada componente, los cuales
son disefiados para que se igualen a los constructos (CPR para Rendimiento, CPI para
Integracion) para proceder a cambiar la eslada de 0—100 para finalmente tratar de agregar el
indice sintético final (IS) como IS = x-CPR + y-CPI, donde x y se deben fijar segun la
proporcidn de varianza explicada por el primer componente en cada bloque, con el propdsito de
evitar ponderaciones arbitrarias y en cuarto término, calcular DP2 y CR/CI globales como
diagndsticos y contrastarlos con el IS para fortalecer la transparencia metodoldgica.

3.2.1 Definicion del enfoque, disefio y tipo de investigacion de la tesis.

El enfoque de la presente investigacion es cuantitativo del tipo de investigacion no
experimental, ya que el estudio se basa en la observacion y medicion de los fendmenos en su

contexto natural, sin realizar ninguna manipulacion deliberada de las variables.

El alcance del estudio es descriptivo correlacional, con muestreo no probabilistico
intencional por conveniencia, esta doble naturaleza se justifica debido a que en la fase

descriptiva, la investigacion se centra en medir y caracterizar de forma independiente cada una de
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las variables de interés, los cuales se representan por los indicadores, en este punto el objetivo es
responder preguntas como: ¢cuales son los valores promedio de los indicadores de rendimiento
del equipo (Velocidad, Velocidad por puntos por capacidad de puntos)?, o ¢cémo se distribuyen
las percepciones sobre la integracion del equipo en una escala numérica?. Posteriormente, en su
fase correlacional, el estudio busca determinar el grado de asociacion estadistica que existe entre
estas variables, para eso se genera calculos de correlacion, la finalidad es responder a la pregunta
central: ;existe una relacion entre los indicadores de rendimiento y los indicadores de percepcion
de integracion?, es decir, ¢si mejora la percepcion de integracion, se incrementa también el

rendimiento medido del equipo?

La investigacion se lleva a cabo con equipos de desarrollo de software que aplican Scrum
en la ciudad de Quito durante el periodo 2023-2025, se busca analizar la relacion entre los
indicadores mencionados para sentar las bases de un futuro indice sintético, es importante
destacar que el muestreo es no probabilistico intencional por conveniencia, seleccionando

equipos que accedan a participar en el estudio.
3.2.2 Definicién de métodos, técnicas e instrumentos de obtencién de datos.

En coherencia con el objetivo general para disefiar un modelo de indice sintético para
contribuir a la medicion del nivel de avance en proyectos giles con Scrum (rendimiento e
integracidn) y en correspondencia con el enfoque cuantitativo (Hernandez Sampieri et al., 2014),
la investigacion se estructur6 como un disefio no experimental con muestreo no probabilistico
intencional por conveniencia y un alcance descriptivo correlacional, orientada a construir el
modelo de medicion, verificar relaciones asi como redundancias entre indicadores y validar
estadisticamente su consistencia para uso en cada Sprint. Para la obtencién de datos se adoptd
una estrategia mixta de fuentes, con datos operativos (objetivos) derivados del trabajo del Sprint
(Final y al dia N) y datos perceptuales (subjetivos) derivados de instrumentos tipo cuestionario
(Formularios), esta decision responde a la necesidad de capturar el “avance” como fenémeno

doble, es decir la entrega de resultado (rendimiento) y dindmica humana (integracion).

Segun Hernandez-Sampieri (2014), un instrumento de recoleccion debe evidenciar
confiabilidad, validez y objetividad, de modo que la medicion sea replicable y defendible

académicamente, en consecuencia, ademas de recolectar datos, la investigacion incorpora
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procedimientos explicitos para evaluar la calidad del dato y la consistencia del constructo, antes

de calcular el indice.

Debido al enfoque cuantitativo y el alcance descriptivo correlacional de la investigacion
(Sampieri, 2014)la obtencion del conocimiento se articula mediante una estructura sistémica que
integra métodos de nivel tedrico y empirico, esta combinacion garantiza que el Indice Sintético

no sea solo un constructo matematico, sino un modelo con validez cientifica y aplicabilidad real.
3.2.2.1 Meétodos de Nivel Tedrico

Estos métodos permitieron la construccion conceptual de la propuesta y la interpretacion

de los datos recabados:

1. Método Analitico-Sintético: Se aplic al analizar por separado para desglosar el
fendomeno complejo del "desempefio agil™ en sus componentes (Rendimiento e
Integracion) y sus indicadores base o generales, posteriormente, permitié integrarlos en
la sintesis de estos elementos mediante la técnica DP2 para conformar el indice tnico.

2. Meétodo Sistémico-Estructural y de Modelacion: Fundamentado en la teoria general
de sistemas, permite la identificacion de componentes, analizar la estructura 'y
determinar sus funciones. En nuestra investigacion se usa para el disefio del indice
sintético al representar la realidad de los equipos Scrum de Quito como un sistema de
variables interdependientes, permitiendo modelar mateméaticamente la relacion entre
los indicadores y su peso relativo en el avance del proyecto.

3. Método Deductivo: Permitid transitar de la observacion de métricas especificas en
Sprints individuales (induccion) hacia la formulacion de una ley general de

comportamiento del desempefio (deduccion), validando la hipétesis planteada.
3.2.2.2 Métodos de Nivel Empirico
Encargados de la recoleccion y validacion de los datos primarios en el campo de estudio:

1. Encuestas o cuestionarios: Usado en los formularios que sirven para determinar el

nivel de integracion que perciben los integrantes del equipo Scrum.
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2. Método de Medicion: Es el eje central de la investigacion, se utilizo para asignar
valores numéricos a las propiedades del rendimiento (Velocidad y VCP) y a las
percepciones de integracion que se efectuaron en los formularios que fueron creados, la
medicion se fundamenta en la Distancia P2 (DP2), un método multivariante que
normaliza y pondera los datos eliminando la duplicidad de informacion.

3. Método de Criterio de Expertos (Delphi): Aplicado para la validacion de la
pertinencia y relevancia de los indicadores seleccionados, en este sentido expertos en el
area evaluaron los instrumentos antes de su aplicacion masiva, asegurando la validez

de contenido.
3.2.2.3 Teécnicas e Instrumentos de Recoleccion
Para operacionalizar los métodos empiricos, se definieron las siguientes técnicas:

e Técnica de Encuesta: Se aplicd a los miembros de los equipos de desarrollo en
Quito.
= |nstrumento: Cuestionarios estructurados bajo una Escala Likert de 5 puntos
(1: Totalmente en desacuerdo, 5: Totalmente de acuerdo) esta técnica
permitio cuantificar constructos subjetivos como Satisfaccion,
Retroalimentacion, Comunicacion y Colaboracion.

e Técnica de Recopilacion Documental y Analisis de Artefactos: Se utilizé para
extraer datos objetivos directamente de los tableros de gestion Scrum (Jira, Azure
DevOps, etc.) como son la captura de puntos comprometidos, estados de items al
dia N, puntos “Done” al cierre y capacidad declarada del equipo (en puntos),
usando plantillas de registro por equipo por sprint.

= Instrumento: Fichas de registro de métricas de rendimiento para capturar los
"Puntos de Historia" planificados frente a los ejecutados (Velocidad y
Capacidad).

3.2.2.4 Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

Una vez recabados los datos, se procedio a su tratamiento cientifico mediante

herramientas tecnoldgicas avanzadas:
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1. Validacion Estadistica en IBM SPSS Statistics:

e Analisis de Fiabilidad: La confiabilidad por consistencia interna mediante el uso del
Alfa de Cronbach (a) para garantizar la consistencia interna de los indicadores de
integracion.

e Pruebas de Adecuacién Muestral: Ejecucién de las pruebas de KMO y Esfericidad
de Bartlett para validar si los datos eran aptos para el analisis multivariante lo cual
permitié tener filtros de “correlaciones aprovechables” antes de proceder con
ponderacion DP2.

e Control de Multicolinealidad: Calculo del Factor de Inflacion de la Varianza (VIF)

para asegurar la independencia de los indicadores.
2. Procesamiento, analisis estadistico, modelacién y automatizacién en Python:

e Se desarrollaron scripts personalizados para ejecutar el algoritmo de la Distancia P2
(DP2), con el lenguaje de desarrollo Python permitio automatizar el célculo de las
contribuciones relativas y los pesos de los bloques, facilitando la escalabilidad del
modelo a diferentes periodos (2023-2025) y la generacion de visualizaciones
avanzadas (Mapas de calor y graficos de dispersion), asi como permitio validar los
resultados de célculo de SPSS.

e Permitid poseer una estadistica descriptiva: distribucién del IS (dia N y cierre),
medidas de tendencia central/variabilidad, histogramas y boxplots.

Sampieri 2014)describe el flujo tipico de andlisis cuantitativo como: seleccionar
programa, ejecutar, explorar datos (descriptiva), evaluar confiabilidad, validez del instrumento y
luego aplicar pruebas inferenciales de hipétesis, lo cual se realizé en esta investigacion. En
sintesis, los métodos definidos aseguran coherencia entre teoria y operacionalizacidn, las técnicas
garantizan control temprano de calidad (validez, confiabilidad y multicolinealidad) previo al
calculo del indice y los instrumentos (registros operativos + cuestionarios Likert) permiten
capturar el avance Sprint como fendmeno dual: productividad (rendimiento) y dindmica del
equipo (integracion), con lo cual el disefio, ademas, de dejar evidencia verificable mediante doble
via de célculo en Python y contraste estadistico en SPSS, permite fortalecer el rigor metodoldgico

y la trazabilidad de los resultados.
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3.2.2.5 Avance en proyectos agiles de desarrollo de software con Scrum

Los principales puntos a tomar en cuenta en el nivel de avance para equipos de desarrollo

de software en proyectos agiles con Scrum, se puede entender como:

e Rendimiento visto como progreso del proyecto: Hace referencia al estado de avance del
proyecto sobre rendimiento e integracion de los equipos en relacion con las etapas o hitos
establecidos, lo cual implica evaluar si se ha completado la planificacién, la ejecucion, el
seguimiento y el cierre de cada sprint de manera satisfactoria en funcion de los
parametros de los proyectos esperados.

e Cumplimiento de objetivos: Se refiere a la consecucion de los objetivos especificos
establecidos para cada sprint, lo cual incluye la entrega de las funcionalidades
planificadas dentro de los plazos y el cumplimiento de los criterios de aceptacion

previamente establecidos.

Con base en lo expuesto y en funcion de crear un mecanismo que permita cuantificar y
determinar el nivel de avance en rendimiento, se disefié dos indicadores que buscan solventar y

medir de manera simple estas premisas.
3.225.1 Velocidad por puntos (Ambito vigente)

La velocidad por puntos, mide el grado de avance de los items comprometidos en el

Sprint Backlog en funcion del estado de cumplimiento en cualquier momento del Sprint, este
indicador permite observar tanto el avance temporal (durante el Sprint) como el avance final (al
cierre del Sprint), aplicando ponderaciones segun el progreso efectivo de cada item, con lo cual
se puede reflejar el ritmo de avance del equipo Scrum durante el Sprint, facilitando la evaluacién
de la entrega incremental de valor de forma continua y comparativa con lo planificado. En el
ambito vigente incorpora los cambios que se puedan realizar durante el Sprint asi, los puntos
comprometidos a un dia especifico se determinara como los puntos comprometidos inicialmente
mas los puntos afiadidos debido a cambios menos los puntos de los elementos retirados hasta el
dia N, con lo cual se puede determinar que el indicador de velocidad al dia n para medir el ritmo

de avance, se lo puede calcular de la siguiente manera:
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. , i, Pi.AD)
Velocidad dia N = k—P x 100

i=1 'l
Donde:

e k: Total de items comprometidos en el Sprint Planning.
e Pi: Puntos previamente estimados de los elementos de trabajo del Sprint backLog,
segun la planificacion del equipo de trabajo en el Sprint Planning.

e Ai: Avance porcentual asignado al estado actual del item i, segln la siguiente tabla:

Tabla 6. Estados y ponderaciones en elementos de trabajo pendiente de un Sprint
Estado Av_ance
asignado
Done 100%
In Review 70%
In Progress 30%
To Do 0%

Nota: Las ponderaciones deben ser usadas para calcular en el transcurso del tiempo de

un Sprint.

El indice de avance proporcional para Velocidad (IAP), permite evaluar la velocidad del equipo
de trabajo en el transcurso del Sprint, es importante establecer que el 1AP se disefia como un
marco de referencia que permite interpretar la velocidad del equipo al dia N, el mismo que se lo

puede calcular de la siguiente manera:

IAP dia n %= (—V“"“";fd“d dia N) % 100
(meo)

Donde:

e N esel dia en el cual se hace la revision

e D es laduracidn total del Sprint en dias.

Para la evaluacion final se realiza al cierre del Sprint y se espera que todos los items estén

en estado Done, por lo que la férmula se convierte en la clésica:



113

) ) Y. Puntos Completados(Done)
Velocidad final % = . x 100
2. Puntos Comprometidos

Tabla 7. Interpretacion Cuantitativa del Indicador de Velocidad (Dian N o Final)
IAP (%) Nivel cualitativo
<32% Insuficiente
33-64% Muy por debajo de lo previsto
65-96% Por debajo de lo previsto
97-100% Dentro de lo previsto
>100% Adelantado a lo previsto

Nota: La tabla indica el nivel cualitativo segun el porcentaje calculado

) Velocidad Final Dia N
IAP Dia N = x 100

(% x 100)

Nota: N, para este caso es el dia final del Sprint

Ejemplo: Para ilustrar el calculo del indice y su interpretacion se presenta un ejemplo con

5 requerimientos bajo elementos de trabajo pendiente (H1,H2,H3,H4,H5):

Tabla 8.

Datos de Ejemplo para un Sprint para célculo de IAP e IARS
Elementc_)s PUNtoS % Puntos
de trgbajo Comprometidos Estado Dia6 Avance Ganados
pendiente Dia 6 Dia 6
H1 8 Done 100 8.0
H2 5 In Review 70 3.5
H3 7 In Progress 30 2.1
H4 6 ToDo 0 0.0
H5 4 In Review 70 2.8

Nota: Los puntos ganados al dia 6 estan ponderados en base al estado del desarrollo de los

requerimientos del Sprint o elementos de trabajo pendiente.

Total de puntos comprometidos = 30



114

Puntos ganados al dia 6 (ponderados por estado) = 16,4 puntos

8+3.5+2.1+2.8
8+5+7+6+4

k Lo
Velocidad dia 6 = (M) x 100 = (

TP

) % 100 =54.67%

Velocidad Esperada = % X 100 = % X 100 = 60%

IAP dia 6 %= | LelcdaddiaN ) o 140 = (ﬂ) x 100 = 91,11% = Por debajo de lo
(meo) (60)

previsto

La velocidad del dia 6 (54.67%) por si solo podria hacer pensar que el equipo esta muy
atrasado, pero el IAP Dia 6 (91.11%) revela que el equipo ha completado el 91.11% de lo

esperado para ese dia, lo cual deja un valor mas aterrizado al Sprint en el Proyecto.

Al final del Sprint se considera que la velocidad del dia n es igual a la velocidad final y al
IAP, ya que las sumatoria de los puntos Ganados ya no son ponderados en funcién de los estados,
sino de los elementos de trabajo pendiente que cumplieron con la definicion de “Done”, el resto

de elementos de trabajo pendiente regresan al product backlog y tiene un valor de 0 puntos.
3.2.25.2 Velocidad por capacidad de puntos (VCP)

El indicado de velocidad por capacidad de puntos mide, en porcentaje, la capacidad
declara por el equipo en puntos que se convierte en un incremento, es decir los elementos de
trabajo del Sprint Backlog que llegan a ser “Done” o “Hecho”, en un corte temporal al dia N o al
cierre del Sprint, esta orientado a la valoracion del rendimiento del equipo de trabajo y aporta

directamente para determinar el nivel de avance en los proyectos Scrum

Cada miembro del equipo, declara su capacidad en puntos dentro del Sprint Planning (C;)

para poder determinar la capacidad del equipo (C.quipo), la definicion de un punto de esfuerzo es

de suma importancia y se recomienda se lleve en estricto apego a los predicamentos de Scrum, es
decir que se retina el equipo de trabajo y declaren la actividad que por consenso se lo puede
asumir como un punto y en base a esa actividad para el Sprint en curso se proceda a definir la
capacidad de cada integrante del equipo de trabajo, también se recomienda se proceda a la

evaluacion del equipo del esfuerzo estimado para un punto asi como la capacidad generada
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mediante datos recabados en el transcurso del trabajo en el Sprint Retrospective, con lo cual

podemos esquematizar el indicador de la siguiente manera:
Capacidad del Equipo = Cequipo = Z{ Ci

Puntos realizados (Corte al dia N)

N
SP Doney = Z Pi
i
Donde:

e SP Done es la suma de puntos que se encuentra en estado Done al dia N
e Pison los puntos en estado Done que se alcanzo en el dia i
e N, es el dia de evaluacion en el Sprint

e D=N = al cierre del Sprint, considerando que el Sprint tiene D dias.
Velocidad por Capacidad de Puntos (VCP) en un dia N

SP Donepy

VCPy = ( ) x 100

equipo

Al cierre, N=D (Se considera que el Sprint dura D dias), este valor puede superar el 100%
si el equipo entrega por encima de su capacidad declarada.

Ritmo VCP en un dia N, este célculo nos permite establecer la relacién de la capacidad
declarada y esperada del equipo de trabajo sobre la capacidad real realizada, este valor no se toma

en cuenta para el caculo del indice sintético.

Ritmo VCPy = (M) x 100
equipo(B)
Tabla 9.

Interpretacion Cuantitativa del Indicador de Velocidad por capacidad de puntos (Temporal
o Final)
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\/R(':tg] (()0/2 ) Nivel cualitativo
<32% Insuficiente
33-64%  Muy por debajo de lo previsto
65-96% Por debajo de lo previsto
97-100% Dentro de lo previsto
>100% Adelantado a lo previsto

Nota: La tabla indica el nivel cualitativo segun el porcentaje calculado, valores atipico

menores a cero 0 mayores a 200 deben auditarse por error en la captura.

Ejemplo: Para ilustrar el calculo del indice y su interpretacion se presenta un ejemplo con
4 requerimientos como elementos de trabajo para un Sprint de 15 dias, se realiza el calculo al dia
6 y al término del Sprint, como consideracion se establece que no existe cambios en los
elementos de trabajo comprometidos (H1, H2, H3, H4) y ademas en el ejemplo se especifica que

no se entregd el elemento 4 al finalizar el Sprint:
Datos Generales del ejemplo:

e Duracion del Sprint (D dias) = 15 dias
e Dia N1 (corte intermedio) = sexto dia
e Dia N2 (cierre) = dia 15
e Declaracion de Capacidad por integrante del equipo de trabajo
o Integrante del equipo A (Dev A) se comprometid con una capacidad de 6
puntos
o Integrante del equipo B (Dev B) se comprometio con una capacidad de 6

puntos

o Integrante del equipo C (Dev C) se comprometié con una capacidad de 7
puntos

o Integrante del equipo D (Dev D) se comprometié con una capacidad de 5

puntos
e Total de puntos comprometidos por el equipo C,qyipo= 24 = 6+6+7+5
e Elementos de trabajo del Sprint, con los puntos comprometidos para el ejemplo
(recordar que el valor es solo para que se evidencia la forma de calculo) y el dia

del Sprint que se lleg6 a Done
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El Elemento 1 es de 8 puntos llego a Done en el dia 6

El Elemento 2 es de 5 puntos llego a Done en el dia 2

El Elemento 3 es de 7 puntos llego a Done en el dia 4

El Elemento 4 es de 6 puntos y nunca fue entregado
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e Total de alcance requeridos en el Sprint 26
Tabla 10.
Ejemplo de célculo diario del Indicador VCP por dia
Puntos
. de . .
Dia _ Done Delta N ony Vvelocidad N Ritmo VCP
(N) AIZ%TCE Ceairo 4 cumulados (puntos/dia) VCP N (%) (%) N (%)
Sprint
1 26 24 0 0 0 0 0
2 26 24 5 5 20,8333333 19,23076923 156,25
3 26 24 5 0 20,8333333 19,23076923 104,1666667
4 26 24 12 7 50 46,15384615 187,5
5 26 24 12 0 50 46,15384615 150
6 26 24 20 8 83,3333333 76,92307692 208,3333333
7 26 24 20 0 83,3333333 76,92307692 178,5714286
8 26 24 20 0 83,3333333 76,92307692 156,25
9 26 24 20 0 83,3333333 76,92307692 138,8888889
10 26 24 20 0 83,3333333 76,92307692 125
11 26 24 20 0 83,3333333 76,92307692 113,6363636
12 26 24 20 0 83,3333333 76,92307692 104,1666667
13 26 24 20 0 83,3333333 76,92307692 96,15384615
14 26 24 20 0 83,3333333 76,92307692 89,28571429
15 26 24 20 0 83,3333333 76,92307692 83,33333333

En este ejemplo, el equipo convirtid el 83.33% de su capacidad en incremento (Por debajo

de lo previsto), pero no alcanz6 a completar todo el alcance, la velocidad fue de 76.92% lo cual

sugiere que esta brecha puede ser debido a una subestimacién del alcance, cambios no previstos,

o pérdida de flujo en la segunda mitad. Es importante destacar que en este ejemplo hasta el dia 6

del Sprint de 15 dias entregan 3 elementos de trabajo del Sprint Backlog, por lo cual el Ritmo de

VCP, en el analisis diario refleja un avance muy grande con rangos mayores al 100%, sin

embargo, al no haber mas entregas va decayendo hasta llegar al 83,33%, lo cual nos permitiria
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explicar un aparente problema en el elemento de trabajo 4 o una ineficiente cuantificacion de

esfuerzo para concluir el elemento de trabo 4.
3.2.2.6 Integracion de los equipos de desarrollo de Software

La Integracion del Equipo de Desarrollo busca medir el grado de cohesién, colaboracion
efectiva y alineacion interna entre los miembros de un equipo Scrum, en la propuesta de valor que
se incluye en este andlisis se considera un componente critico para el éxito de equipos agiles, ya
que influye directamente en la transparencia, inspeccion y adaptacion que son pilares
fundamentales de SCRUM. Para el célculo, se basa en 4 indicadores, los cuales usan cada uno, un
cuestionario estructurado de 5 items, que se encuentra especificado en el apartado Disefio de
instrumentos de investigacion con cuestionarios en linea con escalas Likert de tipo del 1 al 5 para

cada indicador, los valores que se atribuyen a cada tipo de respuesta son:

1 = Totalmente en desacuerdo
2 = En desacuerdo

3 = Neutral

4 = De acuerdo

5 = Totalmente de acuerdo

3.2.2.6.1 Satisfaccion del equipo

Mide en porcentaje, la satisfaccion del equipo Scrum con respecto al desarrollo del Sprint
actual, considerando aspectos como comunicacion, carga de trabajo, colaboracion, claridad de
tareas y percepcion de avance.

El instrumento que nos permite medir la satisfaccién del equipo, se basa en un
cuestionario anénimo y corto, aplicado al equipo de desarrollo, con preguntas en escala Likert de
5 puntos, en funcion del disefio general para indicadores de Integracion y el cual se puede revisar
en Cuestionario de satisfaccion del Equipo mas delante en este documento, si se desea evaluar en
el transcurso del Sprint, es decir en un dia N, se lo puede realizar, en el mismo esquemay

formato, el calculo se lo realiza mediante la siguiente formula:
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14
Zj:lRDesarrolladorj =@ Lmin)

P(Lmax - Limmin)

SatisfacciOnpesarrotiador 0= ( ) x 100

Donde:

e Limy,;, valor minimo de la escala Likert (p. €j., 1).
e L ... valor maximo de la escala Likert (p. gj., 5).

e Rpesarroliador j- €SPUesta de la persona al item j en la escala Likert (valor entre Lim,;, y

L max)

e p: numero de items efectivamente respondidos por la persona (si hay faltantes, p es el

total contestado).

o Esta transformacion asegura que el minimo de la escala Lim,,,;,, se mapee a 0% vy el

MAxXimo L 4, & 100%.
Sobre la formula antes expresada es importante notar:

p
E : R(Desarrolladorj) — P * Lmin
9% = —=
O —_

-100
Desarrollador p- (Lmax _ Lmin)

Satisfaccion

Si ponemos esos valores (Lim,;,, = 1y Lim,,q = 5):

R —p-1 R, —
—ZJ P 100=M.

==J - . 100
p-(5-1) 4p

Se define la media Likert del desarrollador: L = %

Entonces: YRi—p=p(L-1)
y la férmula queda:

L-1 L-1
Satisfaccionpesarrotador %o = p(4—p) 1100= 4 100

Media Likert—1
4

Es decir =» Satisfaccionpesqrronador %o = 100
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Para el Equipo

L3P, Rij—(ZP_, Pilmin ))

SatisfacciOnggyipo =
aup (Z?zl pi)(Lmax ~Lmin)

Donde:

e nesel nimero de miembros del equipo que respondieron el cuestionario.

e P esel nimero total de respuestas

e R_ijes larespuesta del miembro i en la pregunta j (valor de 1 a 5)

e El numerador es la suma total de respuestas obtenidas por todos los miembros en todas
las preguntas.

e EIl denominador representa la maxima puntuacion posible: todos los miembros (n)
respondiendo todas las preguntas (p) con la calificacion maxima (5).

e El resultado se transforma en porcentaje para su interpretacion.
Si denotamos:

e Niotar = 21, p;= total de respuestas (todos los desarrolladores x items),

2.,%
i,j

Ntotal

. Zglobal = = media Likert global del equipo,

entonces: Z .Ri]' = Niotar * Lmin = Ntotal(Lglobal - Lmin)
L]

y la férmula se vuelve:

_ Ntotal(Lglobal - Lmin) Lglobal - Lmin

Satisfacciongqyipo % =

-100 =

100
Ntotal(LmaX - Lmin) Lmax - Lmin

. . L -1
Con Lyin = 1, Lypax = 5= Satisfaccionegyipo% = %. 100

Es la misma expresion: promedio Likert — escalar a 0-100.

items del Cuestionario (dimensiones de integracion)
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Estoy satisfecho con el avance del Sprint actual.

La carga de trabajo de este Sprint ha sido sostenible.

Las herramientas utilizadas en este Sprint facilitaron mi trabajo.
Me siento valorado por mi equipo.

Deseo continuar trabajando con este equipo en proximos Sprints.

Tabla 11.
Escala de Interpretacion Cualitativa indice de Satisfaccion

Porcentaje : e
obtenido (%) Nivel Cualitativo
0% — 32% Muy Insatisfecho
33% — 64% Insatisfecho

65% — 79% Neutral
80% — 94% Satisfecho
95% — 100% Muy Satisfecho

Nota: La tabla genera la referencia para transformar del calculo al nivel Cualitativo

3.2.2.6.2 Retroalimentacion en el Sprint

Mide el grado de participacion y profundidad de la retroalimentacién brindada por los

miembros del equipo Scrum, puede ser en cualquier momento del Sprint o al final durante la Sprint

Retrospective, enfocandose en la reflexion critica, identificacion de mejoras y compromiso con el

aprendizaje.

N

items del Cuestionario (dimensiones de integracion)

Durante este Sprint he recibido comentarios utiles para mejorar mi trabajo

Me senti comodo dando retroalimentacion a otros miembros del equipo

La retroalimentacion fue recibida de forma respetuosa y constructiva

Las observaciones compartidas durante el Sprint contribuyeron a mejorar procesos o
entregables

El equipo demostré apertura para escuchar y aplicar sugerencias

Escala de respuesta:
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1 = Totalmente en desacuerdo

2 = En desacuerdo

3 = Neutral

4 = De acuerdo

5 = Totalmente de acuerdo

Calculo

Retroalimentacionpesarrotiador Y0= (

25';1 Rpesarrollador j —(® -Lmin)

P(Lmax - Limpmin)

)><100

Donde:

Retroalimentaciongqyipo = (

Lim,,;,, valor minimo de la escala Likert (p. gj., 1).
L max Valor maximo de la escala Likert (p. €j., 5).

Rpesarroliador j- Y€SPUesta de la persona al item j en la escala Likert (valor entre
Limmin y L max)

p: numero de items efectivamente respondidos por la persona (si hay faltantes, p es el

total contestado).

Esta transformacidn asegura que el minimo de la escala Lim,,,;;, mapee a 0%y el

MAximo L ,,,4, 8 100%.

Tiei2f, Rij =), pilmin)
(E?zl Pi)( Lmax —Lmin)

Donde:

n es el namero de miembros del equipo que respondieron el cuestionario.

P es el nimero total de respuestas

R_ij es la respuesta del miembro i en la pregunta j (valor de 1 a 5)

El numerador es la suma total de respuestas obtenidas por todos los miembros en todas

las preguntas.
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e EIl denominador representa la maxima puntuacion posible: todos los miembros (n)
respondiendo todas las preguntas (p) con la calificacion maxima (5).

e El resultado se transforma en porcentaje para su interpretacion.

Con la misma logica expresada en el indicador de satisfaccion y basados en que la escala
Likert para este indicador tiene valores maximos y minimo similar (Con Ly, = 1, Lipax = 5)

podemos concluir que las formulas para uso se estructurarian de la siguiente manera:

Media Likert — 1
4

Retroalimentacion % = 100
Desarrollador

. Lglobal -1

Retroalimentaciongy,ipo % = 2 -100

Tabla 12.

Escala de Interpretacion Cuantitativa del Indicador de Retroalimentacion

Porcentaje _ -
obtenido (%) Nivel Cualitativo
0% — 32% Escasa

33% — 64% Moderada

65% — 79% Abundante

80% — 94% Muy Abundante
95% — 100% Fluida

Nota: La tabla genera la referencia para transformar del calculo al nivel Cualitativo

3.2.2.6.3 Efectividad en la comunicacién

EvalUa la percepcion del equipo Scrum sobre la claridad, oportunidad y comprension de la
comunicacion interna durante el Sprint, abarcando tanto aspectos sincrénicos (reuniones, daily

stand-ups) como asincrénicos (mensajes, tareas en Jira, documentacion).

Este indicador busca identificar si el flujo de informacion dentro del equipo es eficiente,
facilita la colaboracién, y reduce malentendidos o retrabajos, es importante destacar que la
comunicacion efectiva es uno de los pilares de los equipos agiles. Una comunicacion deficiente

genera retrasos, ambigtiedad, retrabajo y disminucion del rendimiento general del equipo, este
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indicador permite hacer visible un factor subjetivo pero critico en la dindmica del Sprint, el

indicador puede ser evaluado en el transcurso del Sprint o al final del mismo.

1.
2.
3.
4.
5.

1
2
3
4
5

Items del Cuestionario

Estuve informado del estado del trabajo del equipo

Cuando surgieron dudas, pude resolverlas comunicandome con el equipo.
La informacion sobre tareas y prioridades fue clara durante el Sprint.

La comunicacién fue oportuna para prevenir bloqueos o malentendidos.
Las decisiones relevantes del Sprint quedaron documentadas

Escala de respuesta:

= Totalmente en desacuerdo
= En desacuerdo

= Neutral

= De acuerdo

= Totalmente de acuerdo

Calculo

P
2j=1 Rpesarrollador j —(® -Lmin)

P(Lmax - LiMmin)

Efectividad ComunicaciOnpesarronador %0= ( ) x 100

Donde:

Lim,,;, valor minimo de la escala Likert (p. €j., 1).

L max Valor maximo de la escala Likert (p. €j., 5).

Rpesarrotiador j- Y€Spuesta de la persona al item j en la escala Likert (valor entre Lim,y,;,, y
L max)

p: nimero de items efectivamente respondidos por la persona (si hay faltantes, p es el
total contestado).

Esta transformacion asegura que el minimo de la escala Lim,,;;, mapee a 0% y el maximo
L max @ 100%.

TR, 2P, R (P, pime)>

Efectividad comunicacion,qyip, = (Zp N -~
j=1 Pl)( max —Lmin)

Donde:

e nesel numero de miembros del equipo que respondieron el cuestionario.
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e Pesel nimero total de respuestas

e R_ijes larespuesta del miembro i en la pregunta j (valor de 1 a 5)

e El numerador es la suma total de respuestas obtenidas por todos los miembros en todas
las preguntas.

e EIl denominador representa la maxima puntuacion posible: todos los miembros (n)
respondiendo todas las preguntas (p) con la calificacion maxima (5).

e El resultado se transforma en porcentaje para su interpretacion.

Con la misma ldgica expresada en el indicador de satisfaccion y basados en que la escala
Likert para este indicador tiene valores maximos y minimo similar (Con Ly, = 1, Lipax = 5)

podemos concluir que las formulas para uso se estructurarian de la siguiente manera:

Media Likert — 1

1
2 00

Efectividad comunicacionpqsqrrotiador%o =

. L, Lyiopar — 1
Efectividad comunicacionqyip,% = — 100

Tabla 13.
Escala de Interpretacion Cualitativa del indice de Efectividad en la comunicacion en el
Sprint
Porcentaje _ o
obtenido (%) Nivel Cualitativo
0% — 32% Escasa

33% — 64% Moderada

65% — 79% Abundante

80% — 94% Muy Abundante
95% — 100% Fluida

Nota: La tabla genera la referencia para transformar del calculo al nivel Cualitativo
3.2.264 Meétrica de Colaboracion

Evalua el grado de colaboracion efectiva entre los miembros del equipo Scrum durante el
Sprint, considerando el apoyo mutuo, la disposicién para ayudar, la participacion conjunta en
tareas y el enfoque colectivo para alcanzar los objetivos del Sprint. La colaboracion es una

practica esencial para los equipos Scrum, un equipo autogestionado necesita altos niveles de
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cooperacion, respeto mutuo y alineacién continua para decidir colectivamente quién hace qué,
cuando y como. Esta métrica permite evaluar la percepcion del equipo sobre su capacidad real de
trabajar en conjunto y avanzar hacia los objetivos del Sprint.

Items del Cuestionario

1. El equipo trabajé de forma conjunta para resolver problemas o tareas
2. Recibi apoyo de otros miembros del equipo para desbloquear tareas
3. Se compartieron conocimientos Utiles para avanzar en el trabajo.

4. Las decisiones sobre el trabajo se tomaron de manera participativa.

5. Hubo disposicion real del equipo para colaborar mas alla de las tareas individuales.
Escala de respuesta:

1 = Totalmente en desacuerdo

2 = En desacuerdo

3 = Neutral

4 = De acuerdo

5 = Totalmente de acuerdo

Calculo

p
2j=1RDesarrollad0Tj —(® -Lmin)

P(Lmax - LiMmin)

Colaboracionpesarrotiador 0= ( ) x 100

Donde:

e Lim,,;, valor minimo de la escala Likert (p. €j., 1).

e L ... valor maximo de la escala Likert (p. gj., 5).

e Rpesarroliador j- eSpUesta de la persona al item j en la escala Likert (valor entre
Limpin ¥ Linax)

e p: numero de items efectivamente respondidos por la persona (si hay faltantes, p es el
total contestado).

« Esta transformacion asegura que el minimo de la escala Lim,,;, mapee a 0% y el
MAximo L ,,, 4, & 100%.

L1 Xho, Ry~ pilmin)
(Z?zl pi)( Lmax ~Lmin)

Colaboracionqyipo = <

Donde:
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e nes el numero de miembros del equipo que respondieron el cuestionario.

e P esel nimero total de respuestas

e R_ijes larespuesta del miembro i en la pregunta j (valor de 1 a 5)

e El numerador es la suma total de respuestas obtenidas por todos los miembros en todas
las preguntas.

e EIl denominador representa la maxima puntuacion posible: todos los miembros (n)
respondiendo todas las preguntas (p) con la calificacion maxima (5).

e El resultado se transforma en porcentaje para su interpretacion.

Con la misma ldgica expresada en el indicador de satisfaccion y basados en que la escala
Likert para este indicador tiene valores maximos y minimo similar (Con Ly, = 1, Lipax = 5)

podemos concluir que las formulas para uso se estructurarian de la siguiente manera:

Media Likert — 1

Colaboracionpesarroiiador?o = 2 100
L -1
Colaboracionqyip,% = %- 100
Tabla 14. Escala de Interpretacion Cualitativa del indice de Colaboracion
Porcentaje : .
obtenido (%) Nivel Cualitativo
0% — 32% Escasa

33% — 64% Moderada

65% — 79% Abundante

80% — 94% Muy Abundante
95% — 100% Fluida

Nota: La tabla genera la referencia para transformar del calculo al nivel Cualitativo
3.2.2.7 Cuadro General de Indicadores

Tabla 15. Cuadro General de Indicadores de Gestién

Evaluacién Evaluacion

) Unidad / Calculo base
Temporal Final

Indicador Tipo

% (0-100+) = (Puntos Done / Puntos

Velocidad Cuantitativo Si Si comprometidos) x 100
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IAP (avance

proporcional

al dia N)
Velocidad por
Capacidad en
Puntos (VCP)

Satisfaccion del

Equipo

Retroalimentacion
en el Sprint

Efectividad en la
Comunicacion

Meétrica de
Colaboracién

— (parte de
Velocidad)

Cuantitativo

Perceptivo

Perceptivo

Perceptivo

Perceptivo

M si

& si

M si

& si

M si

& si

(X] No

M si

M si

M si

M si

M si

Parte de Velocidad (avance esperado a
dia N)

% (0-100+) = (Puntos Done / Puntos
comprometidos) x 100

Likert — % (0-100). Persona:
1’,’_ Rpesarrollador j —(0 -Lmin
(21_1 D lador j —(P ))X 100

P(Lmax - LiMmin)

Equipo:
?=1 Z?:l Rij - (25;1 pi Lmin )
(Zi';l pi) (Lmax - Lmin )

Likert — % (0-100). Persona:
(Zﬁ;l Rpesarrollador j -(» -Lmin)> % 100

P(Lmax— LiMmmin)

Equipo:
?:1 Z?:l Rij — (25';1 Pl Linin )
i=1 J max ~ bmin
(27, i) (Lmax = Limin)
Likert — % (0-100). Persona:
I'J— Rpesarrollador j —(P -Lmin
(21_1 D tador j —(P ))X 100

P(Lmax - LiMmin)

Equipo:
?=1Z§')=1 Rij - (Z?=1 pi Lmin)
Zr')zl pi (Lmax _Lmin)
(%
Likert — % (0-100). Persona:
ZI-)— Rpesarrollador j —(P -Lmin
(1_113 lador j —(P )>><100

P(Lmax— LiMmin)

Equipo:
Z?=1 Z?:l Rij - (Z?=1 pi Lmin )
(25;1 pi) (Lmax - Lmin )

Nota: IAP se usan para el seguimiento temporal de Velocidad, no se reportan como indicadores.

3.2.2.8 Indicadores eliminados

En la revision inicial del disefio del modelo del indice sintético y de los indicadores

generales, no se tomd en cuenta los siguientes indicadores basado en una revision tedrica

Tabla 16.

Indicadores analizados y no tomados en cuenta para el indice sintético
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Indicador

Motivo original

Validacién metodoldgica
(hoy)

Donde queda
cubierto / nota

Tasa de Exito de
los Objetivos del
Sprint

Tiempo del Ciclo

Tiempo de
Resolucion de
Impedimentos

Trabajo
Realizado /
Restante
(original)

Tiempo de
entrega (definido
originalmente
como % horas
planificadas/horas
reales)

Incompatible
con teoria de
Scrum, no
evaluable
temporalmente

Solapamiento
conceptual con
Tiempo de
Entrega

Impracticable
por volumen y
trazabilidad

Subsumido por
Trabajo
Realizado del
Sprinty
Velocidad

Contradiccion
con Scrum

« Correcto. En Scrum
hay un Sprint Goal, su
“éxito” es esencialmente
binario y se juzga al
Review. Convertirlo en
“tasa” (0 % de objetivos)
incentiva anti-patrones y
no aporta granularidad ni
lectura intermedia.

v Valido en flujos tipo
Kanban, en este estudio
(enfoque por Sprint) su
aporte es redundante con
métricas de rendimiento y
dificil de estandarizar a 0—
100 de forma comparativa.

+ Costo de captura alto,
casuistica heterogénea y
varianza extrema, sesga el
analisis y “penaliza”
equipos con mejor registro.

v Correcto. El par
“hecho/restante” se refleja
en Velocidad por puntos (y
en IARS/IAP como partes
de Velocidad).

+ El enfoque en horas y
la razon “planificado/real”
no es Lead Time y empuja
conductas no deseables en
Scrum. Si quisiéramos un
“Lead Time” real
(creacion—Done) es
viable, pero queda fuera
del objetivo del indice y
requiere otro disefio.

La percepcion de
logro se refleja
indirectamente en
Satisfaccion y, en
parte, en
Retroalimentacion
(item de aplicacion de
mejoras).

La eficiencia del flujo
se evalla por
Velocidad y VCP, si
mas adelante se desea
analizar cuellos de
botella, puede
medirse fuera del
indice.

Efectos de la gestion
se venen
Velocidad/VCP vy,
cualitativamente, en
Comunicacién y
Colaboracion.

IARS (avance real) e
IAP (esperado)
cubren el seguimiento
temporal, al cierre,
Velocidad.

Los resultados se
monitorean con
Velocidad/VCP y, en
la integracion, con los
4 perceptivos.

Nota: Trabajo Realizado del Sprint (TRS) también fue descartado en la depuracién final (alta

colinealidad con Velocidad por puntos y VCP) y se decidio conservar el seguimiento temporal via
IARS/IAP como partes de Velocidad.
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La exclusion de estos indicadores es basada en revisiones metodoldgicas que buscan dar coherencia
al propésito del indice (rendimiento + integracion) y tener simplicidad y fiabilidad en el proceso.
3.2.2.9 Iindice sintético

Los indicadores de gestion de proyectos se caracterizan por la formalizacion de la
planeacion de proyectos y la optimizacion de la gestion de proyectos, con uso de procesos
automaticos para establecer una interconexion de los trabajos y tareas realizadas mediante el
analisis de los datos permitiendo la comunicacion entre los participantes con lo cual se puede dar

seguimiento y control (Rodriguez Esguerra et al., 2019, p. 54,55).

En este sentido se puede tener varios indicadores para establecer mediciones en diferentes
analisis, no obstante tener un solo mecanismo que permita visualizar el estado de un proceso,
procedimiento o conjunto de directrices que guarden relacion en un solo valor se conoce como
indice sintético, el cual en la investigacion de Disefio de un Modelo de indice Sintético para
determinar el nivel de avance en proyectos Agiles con Scrum en rendimiento e integracion para
equipos de desarrollo de Software en Quito Ecuador en el periodo del 2023 al 2025, parten de los
indicadores generales que se definieron o disefiaron para medir el avance en proyectos agiles con
Scrum, para finalmente tener un valor de indice que permite trasladar el valor en forma

cualitativa, el disefio final deber[a obedecer al siguiente cuadro:

Tabla 17.

Valores del indice Sintético

Nivel Valor Transformado Valor (%)
1 Insuficiente Menor a 32%
2 Muy por debajo de lo esperado 33-64%
3 Por debajo de los esperado 65-96%
4 Dentro de lo esperado 97-100%
5 Por encima de lo esperado Mayor a 100%

Nota: La tabla indica los valores del indice
3.2.2.10 Indice sintético basado en DP,

El resultado de los indicadores que se desarrollaron, sirve como referencia comparativa y

operativa, es decir para ordenar, comparar y finalmente alimentar al indice sintético, no se debe
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leer como probabilidades ni como tasas reales, sino como puntajes normalizados en una escala de

0-100 obtenida por transformacion lineal de los valores originales.

La distancia P, o DP,, se considera una variacion de la distancia-I de Ivanovic, la cual
permite la construccion de un indice sintético basado en coeficientes de determinacion de pesos

con distancias, lo que permite ponderar la diferencia entre los valores de cada indicador que se

afiade, V1 — R? , denominado factor de correccidn, este esquema permite eliminar la duplicidad
de informacidn en funcién de las distancias de cada valor de su respectivo indicador basado en el

orden que se incluyan (Garcia et al., 2008).

A pesar que un andlisis de componentes principales categoricos podria ser inicialmente un
esquema recomendado para la generacion del indice sintético, debemos recordar que los
indicadores ya estan en escala cuantitativa, lo cual permite el uso de DP, y asi evitar
normalizaciones de los indicadores, ademas a pesar de pasar de Likert a un valor cuantitativo por
una transformacion lineal, no altera las distancias estandarizadas que usa DP, ni el orden relativo

entre equipos/sprints, otras ventajas de usar este enfoque para crear el indice sintético son:

e Direccionalidad alineada (Monotonicidad). Todos los indicadores fueron definidos con
“mas es mejor” (no hay inversiones de escala), por lo que los valores cuantitativos de
los indicadores en porcentajes son coherentes y comparables.

e Homogeneidad de métrica. Expresarlos entre 0—100 unifica la lectura y evita mezclar
escalas heterogéneas, el valor cuantitativo del resultado expresado en porcentaje aqui es
un puntaje (no una probabilidad), valido para comparar y agregar.

e Estructura de correlaciones razonable: Es excelente para datos donde no exista
colinealidad perfecta (Factor de Inflacién de la Varianza VIF moderados, informacion
que aporta una variable ya esta siendo explicada por otras variables) y la relacion entre
variables de bloque es suficiente para sintesis (Como un esquema opcional PCA
exploratorio solo como heuristica de orden. No se usa PCA para ponderar por bloques
ejecutada), lo que respalda el uso de un indice compuesto, la tolerancia mayor o igual a
0.20

e DP, da unaregla unicay explicita: suma de distancias estandarizadas a una referencia

(el minimo observado) ponderadas por v1 — R?, Con ello:
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o Se evita doble conteo de informacion correlacionada.
o Se puede calcular subindices por bloque y un global de forma coherente,

caracteristica que sirve para la generacion del indice.

3.2.2.11 Teoria de construccion del indice sintético

El andlisis, disefio y construccion del indice sintético para medir avance e integracién en
proyectos de desarrollo de Software con marco de trabajo Scrum en Quito-Ecuador 2023-2025,
se basa en el uso de la técnica de la distancia (P,), que parte de los datos de los indicadores
generales, agrupados en dos esquemas que obedecen a la teoria del indice sintético que se desea
investigar, el componente o bloque de avance (CR) y de integracion (Cl), que concuerdan con los

constructos los mismos que se analiza.

El indice Sintético se construye mediante un esquema de agregacion que combina los dos

constructos tedricos del modelo: Rendimiento e Integracion, la formula general es:

Indice Sintético(i) = x - Componente_Rendimiento(i) + y - Componente_Integracion(i)
CrR() (@

Donde:

e Componente_Rendimiento = C = Componente de Rendimiento

e Componente_Integracion = C; = Componente de Integracion

El calculo del indice sintético, obedece a teoria, matematicas y estadistica que se plasma
en este documento de una manera ldgica, estructurada y buscando sea facil de asimilar por lo cual
se revisa la descripcion matematica, sin embargo, se puede usar programas o herramientas

estadisticos a la par para calcular varios items.

En el marco de generar una comprension clara de la teoria del indice sintético, se deja un
resumen practico a manera de ruta o resumen estructural en el cual se puede observar los pasos
principales, asi como se diferencia los calculos de los componentes que sirven para gestionar el
proyecto y se podria revisar en el Scrum Review y los calculos que son necesarios para generar el

indice sintético:
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Notacion

i: unidad (equipoxsprintxcorte).

j: indicador.
o R ={rl,r2}(Dos indicadores generales en Rendimiento).
o 1={il,i2,i3,i4} (Integracion).

e x;;: valor observado (0-100, “mas es mejor”).

e 1(j): orden del indicador j en el bloque.

. R,Zt(j): coeficiente de determinacion

® Wnj) = / 1 - Rz, penalizacion DP2 (anti-redundancia).

1) Preparacion de datos

e Definir unidad de andlisis: equipo x sprint x (dia N o cierre).

e Consolidar las 6 variables/indicadores primarios
o Rendimiento: Velocidad por puntos, Velocidad por Capacidad en Puntos (VCP).
o Integracion: Satisfaccion del equipo, Retroalimentacion en el Sprint, Efectividad

en la comunicacion, Métrica de colaboracion.

2) Control de calidad de datos temprano para asegurar Validacién y Rigor Metodoldgico
(KMO/Bartlett, VIF, a)

En funcion de convalidar que los 6 indicadores generales, se verifica que combinar variables sea
estadisticamente razonable y que no existan problemas graves de redundancia o inconsistencia
interna, por lo cual se procede a realizar un control de calidad mediante Bartlett, KMO (Kaiser-

Meyer-Olkin),VIF (Factor de Inflacion de la Varianza) y a de Cronbach.

2p+5 .
- ) In|R]|

e Esfericidad Bartlett: x> = — (n -1 -

Criterio: p <0.05 = la matriz no es identidad y existen correlaciones aprovechables.
e Kaiser-Meyer-Olkin KMO global:
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(Z{i*i}r{zij} >

= STy donde r;;son correlaciones simples y p;jcorrelaciones
1#] {1]} 1#) Fij

KMO

parciales.

Criterio: Un KMO alto, se puede considerar cuando es mayor a 0.80 considerado “bueno”
y mayor a 0.50 puede ser aceptable (Flores Mancheno et al., 2021). Como definicién para

la investigacion: KMO = 0.60 aceptable y el ideal mayor o igual a 0.80

e VIF por indicador j: VIF; = 1 ﬁ (R]-2 de regredir x; sobre el resto de variables)
j

o Toleranciaj = 1/VIF;. VIF <5, si es mayor hay multicolinealidad.

2
e Confiabilidad (bloque Integracion, k=4): o de Cronbach ¢ = . (1 - Zgzﬁ)

k-1 Ofotal

Criterio: a>0.70. Si no se cumple: revisar items/indicadores o dejar constancia

metodoldgica y justificar

Este procedimiento, es requerido y necesario en el contexto de la investigacion para asegurar la

construccion de un indice sintético conceptualmente correcto y con componentes adecuados.
3) Célculo de los 6 indicadores primarios (0-100)

Para cada sprint, un equipo Scrum que quiera aplicar el indice solo necesita calcular sus

seis indicadores en escala 0—100 (dia N o cierre):

e Rendimiento

o Velocidad por puntos (%).

o Velocidad por capacidad en puntos — VCP (%).
e Integracion

o Satisfaccion del equipo (%).

o Retroalimentacion en el Sprint (%).

o Efectividad en la comunicacion (%).

o Meétrica de colaboracion (%).

o Likert (1-5) — % (para Integracion): x;; = % %X 100.
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Y Puntos Done
Y'Puntos planificados

X 100.

e Velocidad por puntos (%): x; ye; =

YPuntos Done
Capacidad declarada en puntos

100.

e VCP (%): xyycp =
e Recortar a [0,100] y documentar reglas de redondeo.

4) Estandarizacion de volatilidad para DP2 (Opcion A: x/c)

e Calibracion por indicador: estimar la desviacion estandar o; (documentar la media si se

requiere trazabilidad, se puede usar los datos de este estudio o generar los propios por
equipo luego de al menos 25 observaciones) en una muestra de calibracién; congelar

ojpor ventana.
e Variable escalada: usar x;;/ojtanto para calcular los R? secuenciales (penalizacion) como

para el puntaje de cada blogue.
Nota: se elimina el uso de z-scores para DP2, la referencia comun es x/c.
5) DP2 por bloque (Re I)

e Orden de entrada () por bloque: definir un orden fijo « (1) ...7t(p) que minimice
redundancia (regla tedrica o, si se desea, PCA por bloques ejecutada), congelar por

ventana.
e Penalizacion secuencial (redundancia):

e ParaJ=1:RZ;) =02 wyu) =1

e Para j>2: R}, = R? <<@) ~ (m) (M» On(y = |1~ Rag)

Om(1) Ir(j-1)
Congelar wpor ventana.

e Puntaje del bloque (score bruto):
p dinG p Xii p Xin(i
(B) _ n@G)\ _ ( 11) _ < m(}))
i § =1 (i) < O ) § =1 m(j) O E =1 m(j) Ori

Rendimiento: SRpp, (i). Integracion: Slpp, (i)

6) DP2 Global y pesos de bloque (X, Y)
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e Con las 6 variables, repetir DP2 global — a)j(G) = /1 — Rj2 @

« Contribucion relativa por indicador: (se cumple Y.c(® = 1).

@)
O _ wj
J G
Zio1 a),(( .

o Acumular por bloque: x +y =1, X = Sg = X ez c].(G), y=5 =Y cj(G)

6) Indice final (0-100)

IS(@) = x - IRpp2 () +y - pp2 (i)
e 0-32 Insuficiente
e 33-64 Muy por debajo
e 65-96 Por debajo
e 97-100 Dentro

3.2.2.12 Componentes

Los componentes se calculan como subindices independientes para cada bloque,

asegurando la modularidad y replicabilidad del modelo, asi tenemos:

« Componente de Rendimiento (Cg(;)): Se define como indice DP,, componente del
bloque de Rendimiento 1X¢"™"™) se construye utilizando Ginicamente sus indicadores
(Velocidad, Velocidad por Capacidad en Puntos VVCP). El proceso incluye un orden de

entrada y una penalizacién por redundancia v1 — R? calculados internamente dentro del

bloque, el resultado final se escala a 0—100.

o Componente de Integracion (CI(i)): Analogamente, se define como indice DP, del

bloque de Integracion 1™*¢97%“!) | construido con sus cuatro indicadores (Satisfaccion,

Retroalimentacion, Comunicacion, Colaboracién) y escalado de 0-100.



137

3.2.2.13 Preparacion de Datos
3.2.2.13.1 Calcular la prueba de esfericidad de Bartlett:

Este concepto se usa para determinar si los indicadores generales que son las variables
para la investigacion, tienen correlacion entre ellos. Chi-cuadrado (x2), un y?mas alto indica que

es mas probable que las variables estén correlacionadas, lo cual implica que sea significativo.

Donde:
e ntamafio muestral (Equipos x Sprints)

e pnuamero de variables (En este caso 6, debido a que son 6 indicadores)

2p+5 .. .. . ,
p6 ) Es un factor de correccion, es un multiplicador que ajusta el calculo

e —(n-1-

basandose en el tamafio muestral (n), numero de variables (p).
e R es la matriz de correlaciones.

e | R |, el determinante de R es un solo nimero que resume toda la matriz de correlaciones

(R), los posibles valores son:

o Escenario Malo (No hay correlacion): Si las variables son 100% independientes,

Res una matriz de identidad, y su determinante | R |es exactamente 1.

o Escenario Bueno (Hay correlacion): Cuanto mas correlacionadas estén las

variables entre si, el determinante | R |se hace mas pequefio, acercandose a 0.
e In | R | (Logaritmo Natural del Determinante)

o Escenario Malo: Si | R |= 1(no hay correlacion), entonces In (1) = 0, la formula

entera se multiplica por cero, dando un y2de 0 (nada significativo).

o Escenario Bueno: Si | R |es pequefio (e]. 0.05), su logaritmo In (0.05)es un

numero negativo grande (gj. -2.99).
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Cuanto mas correlacionadas estén las variables, méas grande seré el valor de Chi Cuadrado
(x?) resultante, por lo cual se puede establecer en forma general que un buen criterio de decision
es establecer un KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) en Bartlett minimo para andlisis basados en

correlaciones mayor o igual a 0.60 y un valor de probabilidad o significancia de p-valor < 0.05:

e p<0.05(Criterio Bartlett): Confirma que los datos tienen correlaciones que analizar.

e KMO >0.60 (Criterio KMO): Confirma que esas correlaciones son coherentes y se
agrupan en factores comunes.

3.2.2.13.2 Calcular KMO global (y por bloque si se requiere):
Yixj 11
YiejTe + Dixj pizj

KMO =

Donde:

e 1;j son correlaciones
e p;; son correlaciones parciales

e [ # jesparaevitar la correlacion de una misma variable, lo cual inflaria artificialmente
el resultado y el KMO siempre saldria altisimo, haciéndonos creer que los datos son

perfectos cuando quizas no lo son.

La formula del KMO es una proporcion que mide la "pureza™ de correlaciones, para lo

cual compara la cantidad de correlacion "buena” (compartida) contra la correlacion total.

. . 2
Varianza Compartida (Lo que queremos) _ DizjTi j _ Yri j (Lo Bueno)

KMO =

Varianza Total (Compartida + Unica) B Dizj rizj + Y jpizj - Yri j (Lo Bueno)+Y.pZ, j (Lo Malo)

Componentes clave:

1. El Numerador: Y;.; r,?]-(La Varianza "Buena")
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r;;(Correlacion Simple): Es el coeficiente de correlacion de Pearson (el valor

normal que va de -1 a 1) entre la variable i y la variable j, mide qué tan fuerte se

mueven juntas.
rﬁ-(CorreIacién al Cuadrado): Se eleva al cuadrado por dos razones:

a. Elimina los nimeros negativos (una correlacion de -0.8 es tan fuerte como
una de +0.8).

b. Magnifica las correlaciones fuertes y minimiza las débiles (0.82 = 0.64,

mientras que 0.22 = 0.04).

Yixj rﬁ-(La Suma Total): Esta suma representa toda la varianza compartida que

existe en el conjunto de datos, es la "materia prima"” que se necesita para agrupar

variables, por lo cual un nimero alto en este punto es considerado muy adecuado.
El Denominador: ¥;..; 1/ + X;; pf;(La Varianza Total)
Esta parte suma la varianza "buena™ mas la varianza "mala" o "ruido".

p;j(Correlacion Parcial): Este es el concepto mas importante, es la correlacion

(pura) entre la variable i y la variable j, después de haber eliminado

estadisticamente la influencia de todas las demas variables del estudio.

pl?j(La Varianza ""Mala" o ""Ruido”): Para entender la definicion se puede

ejemplarizar, indicando que si las variables (V1, V2, V3) realmente pertenecen a un
mismo componente (ej. "Rendimiento"), deberian estar todas correlacionadas entre

si. La correlacion parcial p;;(la relacion entre V1'y V2, después de quitar el efecto

de V3) deberia ser muy cercana a cero.

Yixj pl-zj(La Suma del Ruido): Si este nimero es grande, significa que las

"y,

variables tienen muchas correlaciones "Unicas" entre pares, que no son compartidas

por el grupo, esto es malo para la agrupacion.
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e Escenario Ideal (KMO =1): Las correlaciones parciales (pl-zj) son muy pequenas,

Bueno
Bueno+0'

casi 0. La férmula se convierte en lo que da 1, esto significa que toda la

varianza es compartida y las variables son perfectas para agruparse.

o Escenario Pésimo (KMO =~0): Las correlaciones parciales (pizj) son muy grandes

Bueno

(casi tan grandes como las simples). La férmula se convierte en —————,
Bueno+Mucho

que resulta por la operacion aritmética en un numero pequefio, esto significa que las

variables no comparten una estructura comun y no deben agruparse.

3.2.2.13.3 Evaluar multicolineidad mediante VIF

Para cada indicador j, calcular VIF:

VI = 1%z
]

donde Rj2 proviene de regredir x; (analisis de regresion x; )contra el resto de variables del

conjunto considerado, el criterio de referencia es mantener VIF < 5 (equivalente a tolerancia

mayor o igual a 0.2) como guia préactica para evitar multicolineidad excesiva.
3.2.2.134 Estimar la confiabilidad del bloque Integracion (o de Cronbach)

Calcular a de Cronbach para el blogue Integracion (k = 4):

o k 1 — Zo-i%em
k—1 o2

total

Donde:

e k: Esel nimero de indicadores (items), en nuestro caso, k = 4

L

T Es un factor de correccion, con k = 4, este valor es 31 (01.33).

e ¢/ (Varianza de un solo indicador): Mide qué tan dispersos estan los datos de una de las

variables o indicadores (ej. la varianza de "Satisfaccion del equipo™).
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¥ | o (Suma de las Varianzas de los Indicadores): Calcula la varianza de cada uno de
los 4 indicadores de integracion por separado y luego sumas esas 4 varianzas.

e o% (Varianza de la Suma Total): Para cada observacion (equipo x sprint), se suma los
puntajes de los 4 indicadores, luego, se calcula la varianza del "Puntaje Total de

Integracion”.

Se va adoptar o > 0.70 como umbral de aceptabilidad, en caso contrario o de no
cumplirse, se debe considerar ajustes (revision de indicadores) o dejar constancia metodoldgica
antes de continuar.

3.2.2.135 Ejemplo demostrativo (SUPUESTO) — Resultados de control
e KMO (global, 6 variables) = 0.71 — adecuado (Por encima de 0.6, > 0.8 excelente)

e Bartlett: y? = 152.4; p <0.001 — adecuado (Menor a 0.05, la matriz no es identidad)
e VIF: Vel=1.9; VCP =2.0; Sat=2.4; Ret=2.2; Com = 2.1; Col = 2.3 — todos < 5.

e o (Integracion, k =4)=0.81 — aceptable (Mayor a 0.7)
Se busca confirmar en la matriz de correlaciones (KMO/Bartlett), ausencia de multicolineidad
problematica (VIF) y confiabilidad satisfactoria en Integracion (o).
3.2.2.14 Datos de Indicadores

En funcion de las formulas y esquemas de calculo que fueron disefiados y explicadas

anteriormente para cada indicador se procede a sacar los datos recabados para cada indicador, asi
en forma general se puede decir:

e Velocidad por puntos (%0):

B Y.Puntos Done % 100
Xivel = Y Puntos planificados

e Velocidad por Capacidad en Puntos — VCP (%):
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B Y.Puntos Done % 100
Xiver = Capacidad declarada en puntos

e Indicadores de Integracion (Likert 1-5 — %): Los indicadores generales de
Integracion como son: Satisfaccion, Retroalimentacién, Comunicacién y Colaboracion,

son parte de un proceso de interoperabilidad y trazabilidad mediante el cual se puede

pasar a porcentaje, mediante el promedio aritmético (L) en base a los valores recabados
en likertde 1 a 5.

L..
Xij = ”4 X 100 (recortar a [0,100])

Ejemplo demostrativo (SUPUESTO) Observacion i = Equipo EO01, Sprint 1, cierre

Se parte de los valores de Paso 0 (todos ya en 0-100):

e Velocidad =85

e VCP=90

e Satisfaccion =70

e Retroalimentacion = 72
e Comunicacion = 68

e Colaboracion =74

Para mostrar la trazabilidad Likert—%, derivar los promedios Likert (1-5) que

producirian esos porcentajes (solo ilustrativo):

Directa (Likert — %):

L—1
x(%) = x 100
Inversa (% — Likert):

X 441
100

e Satisfaccion 70% — L = 3.80
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e Retroalimentacion 72% — L = 3.88
e Comunicacioén 68% — L = 3.72
e Colaboracion 74% — L = 3.96

e Laconversion 1-5—0-100 es lineal y se usa para interpretabilidad y

comparabilidad, no altera la correlacién entre indicadores ni la l6gica de DP2.

3.2.2.15 Estandarizacion de Volatilidad (Término de Contribucion)

Aunqgue no es un paso en el calculo del indice sintético, la explicacion de la teoria de la
estandarizacion de valores de los indicadores generales que se usara en los siguientes pasos, es
fundamental para esta investigacion, en este contexto se puede indicar que el objetivo principal es
estandarizar la volatilidad de todos los indicadores para que aporten en una escala comparable,
aunque el calculo es basico en cuanto a complejidad aritmética, se incrusta como paso debido a la
posible confusion que se generaria el no uso de Z-scores para estimar la distancia desde la media
aritmética, en funcion de que el modelo disefiado mide el logro acumulado desde cero (donde dj

= Xij - 0), no es necesario calcular la distancia a la media (¢; -Mu- La Media del Grupo). Por lo
tanto, no se utilizaran Z-scores z;; = % en su lugar, la estandarizacion se logra dividiendo
el valor del indicador x;;unicamente por su desviacion estandar g;.

X'j

, . . ., 1
Término de Contribucién = —
G
j

Donde:

1. x;;: Esel dato original que se desea evaluar, es el valor individual, el valor observado

del indicador j para la unidad i(para nuestro caso, ya en 0-100), es el punto de partida.

2. Estimar Desvio (0} (sigma) (Bl Tamario del "Paso™)): L@ letra griega "Sigma”, representa la
desviacion estandar, indica que tan "dispersos” o "juntos™ estan los datos en ese grupo. Se

debe estimar el desvio estandar (o;) para cada uno de los 6 indicadores en una muestra de

calibracién (ej. Sprints 1-3)
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Congelar Parametros: Este g;debe "congelarse” durante la ventana de vigencia del

indice. Esto crea una "vara de medir" de volatilidad que es estable en el tiempo.

Notas Metodoldgicas:

1. Adiferencia del Z-score, la media (u; Mu. La Media del Grupo: La letra griega
"Mu", representa la media o el promedio de todo el grupo de referencia, es
considerada la "muestra de calibracion™) no es relevante para este calculo.
Término de Contribucion Estandarizado, el resultado de este paso no es un puntaje
final, sino el término que se usa en el calculo del DP2 en la siguiente seccidn.

2. En la fase de investigacion, los parametros del indice sintético (desviaciones
estandar, pesos DP2, limites min — max, donde el maximo se establece en 120,
siendo un valor mayor a este objeto de revision del Sprint, asi como los pesos de
bloque) se estiman a partir de una muestra de referencia formada por 30 equipos
Scrum y 124 combinaciones equipo por sprint. En la fase de aplicacion, un equipo
Scrum individual no necesita disponer de los datos de los demas equipos,
basta con medir sus seis indicadores en una escala 0-100 y seguir con la
metodologia de trabajo del indice, que utiliza los parametros calibrados en la tesis.
De esta forma, el indice proporciona una medida de rendimiento e integracion por
sprint, comparada con el patron de variabilidad observado en el conjunto de
equipos de referencia. Alternativamente, una organizacion que desee un indice
estrictamente interno podria recalibrar los pardmetros utilizando sus propios datos
historicos, con la limitacion de perder comparabilidad externa, con lo antes
mencionado se podria tener:

a. Indice “normativo” o de referencia: se calibra con la muestra amplia (30
equipos), que se genera este estudio y se propone como estandar, es decir
se puede ocupar para la implementacion en otros equipos (oj (sigma))

b. Indice “interno”: una organizacién podria recalibrar el modelo con su
propio historial de sprints, siempre gque disponga de un namero suficiente
de observaciones, se estima como minimo 25 para que las estimaciones de

desviacion estandar, correlaciones y penalizaciones DP2 sean estables.
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3.2.2.16 Calcular DP2 por bloque (Rendimiento e Integracién).

Este es el paso central del modelo, donde se calculan los puntajes para el Componente de
Rendimiento (SRpp,) Y el Componente de Integracion (SIpp,), debido a que el método DP2 se
utiliza para crear una suma ponderada que penaliza la informacion redundante entre los

indicadores de un mismo bloque, se requiere tres sub-pasos:
Paso 1. Establecer un orden dentro de cada bloque

El método DP2 es sensible al orden, la contribucion de un indicador se ajusta en funcion

de la informacion que ya han aportado los indicadores anteriores en la secuencia.

e Accion: Definir un orden fijo de indicadores (1), ..., m(p)para cada bloque
(Rendimiento e Integracion).

e Justificacion: EI primer indicador, (1), entra con todo su valor, mientras que los
siguientes son penalizados por su redundancia con los anteriores, se puede
establecer un orden légico como seria por ejemplo basado en un PCA exploratorio
heuristico o por la importancia teérica y congelarlo durante la ventana de

calibracién para asegurar la comparabilidad.

El DP2 es secuencial, por lo cual el orden importa, al elegir un orden (1), ..., m(p)para el
bloque B € {Rendimiento, Integracién}que minimice redundancia (p. ej., empezar por el
indicador mas “representativo” y luego afiadir el que tenga menor correlacion con los ya

incluidos o usar PCA exploratorio heuristico).

Donde:

e [:blogue (R = Rendimiento, | = Integracion).
e 1(j): indicador que ocupa el lugar jen el orden del bloque.

e p:numero de indicadores del blogue (2 en Rendimiento, 4 en Integracion).

Paso 2. Estimar redundancia secuencial y penalizacion w
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Aqui se calcula el "peso de unicidad" (w;) para cada indicador, el cual determina qué

porcentaje de su valor aportara al puntaje final, para medir cuanta informacion nueva aporta cada

indicador, calculamos un R2condicional y su penalizacion:

1. Parael primer indicador o bloque 7(1): Por definicion, el primer indicador no tiene

redundancia previa, su peso es 1: R,Zr(l) =0 = wgq)=1

2. Para los indicadores siguientes (j > 2): Se debe calcular su redundancia (R?)

"regresando” el indicador actual contra todos los indicadores que vinieron antes en la

Rz —pz[(Xm@)) _ (Xr@ Xr(j-1)
T[(]) -_ ] ) vy ]
210 On(1) On(j-1)

lista.

Donde:

th( 7 Coeficiente de determinacion al regredir, representa el porcentaje de "eco”

o

o informacién redundante que este indicador comparte con los anteriores.

o Xng: es el valor original del indicador 7 (j)

o 0n(;)- Representa la desviacion estandar

, . X . . ., . ..y
o Donde el término (; )es la variable de contribucion estandarizada (logro dividido

por volatilidad) definida en el paso anterior."

Luego, se calcula el peso de unicidad (w;) como la raiz cuadrada de la informacion

"nueva” (lo que no es redundante).

Wry = |1 - R121(j)

Donde:
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o  Wg(jy Penalizacion DP2 (si hay mucha redundancia, R?sube y w baja), es el factor

(entre 0 y 1) que penaliza a la variable. Un w = 0.60 significa que el indicador
solo contribuye con el 60% de su valor al puntaje total.

Para el primer indicador mt(1):
R?T(l) =0 = w‘l‘[(l) =1

Para cada indicador adicional j > 2:

Xn(j Xm(1) Xn(j-1)
RZ.y = R2( (22 ~ (22, (=2 , = |1-R2,
" <<0n(j) On(1) On(j-1) o "0

Para la variable que entra en la posicion j del orden m, se calcula un R? regresando esa

variable escalada por su sigma sobre todas las variables anteriores, también escaladas por

su sigma. Ese R2 se usa después para la penalizacion w =/ 1 — R?
Paso 3. Obtener el puntaje DP2 del bloque

1.  Calcular el Término de Contribucion Estandarizado: En lugar de usar Z-scores
(distancia a la media), se usa un término que mide el logro desde cero (x;;),
estandarizado por su volatilidad (o;), con lo cual se asegura que un mayor
rendimiento siempre sume positivamente, la distancia a la referencia del indicador

jpara la unidad ies (referencia, peor = 0):

dij = x5 =0 = Xij = Xinj)
, . Xij Xin(
Termmo]- s L)

0j Y
Donde:

e Xjj= Xin(j) (Es Unicamente nomenclatura y se aclara para evitar confusiones),

Es el valor del indicador j (0-100) para la observacion i.
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o x;j(El' Valor): Esta es la forma simple. i = observacion (Equipo 1), j=

indicador (por ejemplo, Velocidad). x;;es el valor (ej. 85).

o Xin(;) (El'Valor en la Secuencia): Esta es la forma que se debe usar

dentro de una formula secuencial (como una sumatoria ).

= 71(j) no es un indicador, sino que apunta al indicador que esta

en la posicion jdel orden.
= Silaordenesm = (Velocidad, VCP):
= Cuandoj =1, n(j)apunta a "Velocidad".
= Cuandoj = 2, m(j)apuntaa "VCP".

= Por lo tanto, x;,(jsignifica "el valor x de la observacion i para

el indicador que esta en la posicion j

oj: Es la desviacion estandar de calibracion, usada aqui para normalizar la

volatilidad.

= g; (Notacion Simple): Es la desviacion estandar del indicador j.

(EJ Ovelocidad — 10)'
= 0g(;) (Notacion de Férmula Secuencial): Es la desviacion
estandar del indicador que esté en la posicion j del orden.

= Ejemplo: Si el orden es m = (Velocidad, VCP):

= Paraj = 1: gy q)es la desviacion estandar del primer

indicador de la lista, que es "Velocidad". Su valor es

OVelocidad: €s deCirl 10.
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= Paraj = 2: oy(2)es la desviacion estandar del segundo

indicador de la lista, que es "VCP". Su valor es gy cp, €S
decir, 12.

= Se usa gjcuando se habla del indicador en general.

= Se usas gy, cuando se usa la formula matematica
formal Z’}’zl para asegurar que se siga el orden

mrcorrecto.

2.  Calcular el Puntaje Bruto del Bloque (Si(B)): El puntaje bruto es la suma

ponderada del término de contribucion de cada indicador.

Xim(j)

p Airrs p X p
s®-3" o (J);Z ongy 0 = 3" tongy-
1 =1 m(j) Orj =1 () (O'nj) =1 m(j) (an)

Donde:

o Este puntaje S representa el "total” del bloque, ya ajustado por redundancia y
volatilidad, el principal postulado es que dividir por o pone todas las variables
en la misma unidad (sin necesidad de normalizaciones extra) y w penaliza la

informacion duplicada.
e  X;g(j- valor del indicador (0-100, “mas es mejor”).

e Opyj)- desvio estandar del indicador (estimado en calibracion).

. Sl.(B): score DP2 del bloque Bpara la unidad i.

3.2.2.17 Calcular DP2 Global (W?)y derivar pesos de bloque (x,y)
El objetivo de este paso es definir objetivamente el peso (la importancia) que tiene cada
componente (x para Rendimiento, y para Integracion) en el indice Sintético, este calculo se basa

en la contribucién de informacion Gnica que cada indicador aporta al sistema completo.
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La idea del DP2 global es usar las seis variables (2 de Rendimiento y 4 de Integracidn)
para estimar, de manera enddgena y no arbitraria, qué bloque aporta mas informacion no
redundante al indice. DP2 hace esto incorporando el término (1 — R?)como penalizacion (anti-
doble-contabilizacion) y normalizando las distancias por o, con lo que no requiere

normalizaciones adicionales y queda adimensional (M. D. Serrano et al., 2011)
Paso 1. Fijar un orden global de las 6 variables

Definir un orden global para las seis variables que son los indicadores generales para
minimizar la redundancia, mg (1), ..., mg(6). DP2 es sensible al orden porque R? se calcula en
forma secuencial, para esta investigacion se utilizo el siguiente orden global: Velocidad, VCP,

Satisfaccion, Retroalimentacion, Comunicacion y Colaboracion.
Paso 2. Estimar redundancias secuenciales (R?) y penalizaciones globales.

Para cada indicador en la posicion j del orden n_G, se calcula R? regresando ese indicador
contra todos los indicadores anteriores en el orden (usando todas las observaciones disponibles de

calibracién: n = 124 equipo por sprint).

i_ 1. D2 _ G _ 4.
e Para)j=1 Ry (np=0=>0w =1
i -2 _ p2f (¥ _ (*me Xrg(j—1) © _ [{_p2
o Paraj=2:p =R <(Uﬂc(j)> (ondl))'""(omu-n)) = ey = 1~ Raei

Aqui, @ mide cuanta informacion nueva aporta cada variable al afiadirla en
ese lugar del orden (si el R?ya es alto, wcae), siguiendo el esquema del DP2 de penalizar

la redundancia lineal al agregar indicadores.
Paso 3. Calcular la Contribucion Relativa (c].(G)) de cada Indicador

Para repartir el peso entre las seis variables de forma transparente y data-driven, se

propone (criterio del proyecto) convertir cada a)j(G)en una contribucion relativa:
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e La contribucion relativa (c].(G)) se calcula dividiendo el peso de unicidad de un

indicador entre la suma de todos los pesos de unicidad, esto con el fin de obtener

ponderaciones interpretativas o que al sumar todo se llegue al resultado de 1.

(©
O _ Y
T ©
k=1 @y

De esta manera el Resultado de cj(G) es un valor (ej. 0.15) que representa el porcentaje de
"informacion total Gnica" que ese indicador aporta al indice, esto debido a que la suma de todos

los cj(G) debe ser 1 es decir ); cj(G) = 1. Es importante destacar que cuanto mas unica es la

informacion de una variable (mayor w(®), mayor su cj(G), lo cual es coherente con la filosofia

DP2 (ponderar por informacion no redundante) (M. D. Serrano et al., 2011).
3.2.2.18 Definir pesos x,y

Con o estimados y congelados por cada ventana operativa, se calculan subindices por
blogue como promedios ponderados, para mantener la interpretabilidad directa en escala

porcentual.

Suma por bloque:

Sy = ZCJ'(G)’ s, = ch(c)

jER jel

Ponderaciones:

= —, = 1-
X TS+ S, y X

(Si cj(G) = 1, entonces x = Sg e y = S;). Congelar x, y por ventana.
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Ejemplo demostrativo (SUPUESTO)

Orden global SUPUESTO: n; = (Vel, VCP,Sat,Ret,Com,Col) Redundancias globales
SUPUESTAS (de calibracion):

o »® =1000

o @ =V1I-1064=0.600
¢ o) =+v1-030=0837
o W) =v1-1045=0.742
e 0 =y1-050=0.707
o 09 =+1-055=0671

Suma de penalizaciones:

Yo©®@ ~ 1.000 + 0.600 + 0.837 + 0.742 + 0.707 + 0.671 = 4.556

Contribuciones por indicador c].(G) = wj(G)/4.556:

e Vel =1.000/4.556 = 0.2196
e VCP=0.600/4.556 = 0.1317
e Sat=0.837/4.556 = 0.1838
e Ret=0.742/4.556 = 0.1629
e Com=0.707/4.556 = 0.1552
e Col=0.671/4.556 = 0.1470

Suma por bloque:
Sr = 0.2196 + 0.1317 = 0.3513, S; =0.1838 + 0.1629 + 0.1552 + 0.1470 = 0.6487
Pesos de bloque:

03513
X = 03513 + 0.6487

=0.3513, y=1-—x=0.6487



153

Nota: Los valores de w(®, c(®, Sg, S;y, por tanto, x,y, deben estimarse en la muestra de

calibracidn real y congelarse durante la ventana operativa.
3.2.2.19 Calculo del indice

Utilizar la combinacion lineal ponderada de los indices parciales con los pesos de blogue

y congelados para la ventana operativa:
IS(A) = x-IRppz(1) + y-llpp2(i)
Donde:

e IRpp, (i) = indice de Rendimiento (0-100) por DP2.
e IIpp, (i) = indice de Integracion (0-100) por DP2.
e X,y = pesos de bloque derivados del DP2 Global (Paso 5), conx +y = 1.

Ejemplo demostrativo (SUPUESTO)

Se emplean los resultados de los pasos previos del ejemplo:

e IRpp,(i) = 86.67 (Paso 4)
e Ilpp,(i) = 71.01 (Paso 4)
e x=0.3513,y=0.6487 (Pas0 5; x + y = 1)

Calculo: IS(i)) = 0.3513-86.67 + 0.6487 -71.01 = 76.52

3.22.19.1 Interpretar cualitativamente el indice
Establecer bandas cualitativas
Adoptar la siguiente escala de interpretacion:

e 0-32: Insuficiente

e 33-64: Muy por debajo de lo esperado
e 65-96: Por debajo de lo esperado

e 97-100: Dentro de lo esperado
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Mayor a 100: Por encima de los esperado

Ejemplo demostrativo (SUPUESTO)
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Con IS(i) = 76.52, la observacidn se clasifica en el tramo 65-96, por lo que corresponde

la categoria: Por debajo de los esperado

3.2.2.20 Clasificacion y tipificacion de variables

Tabla 18. Clasificacion y tipificacion de variables
. Nivel de
Indicador . . -
. Tipo i Unidad medicién . .
(variable Constructo - Escala original . Direccion
metodoldgico final  usado en
observable) v
analisis
. Proporcion 0
Velocidad por Rendimiento Cuantitativo  puntos Done / % (0 Continuo 1 mejor
puntos (%) . 100+)
comprometidos
VCP - Velocidad Proporcion % (0-
por Capacidad en  Rendimiento Cuantitativo  puntos 100+) Continuo 1 mejor
Puntos (%) Done/Capacidad
Satisfaccion del Integracion I Likert 1-5 (5 % (0- Continuo .
X enequipos  Cuantitativo (a efectos 1 mejor
Equipo items) 100) i
Scrum practicos)
Retroalimentacion Integra_mon I Likert 1-5 (5 % (0- Continuo .
. enequipos  Cuantitativo (aefectos 1 mejor
en el Sprint items) 100) o
Scrum practicos)
Efectividadenla  "edracion o Likert15(5 % (0. Cominuo .
L enequipos  Cuantitativo (aefectos 1 mejor
Comunicacion items) 100) -
Scrum practicos)
Métrica de Integracion o Likert15(5  %(o- ontinuo .
. enequipos  Cuantitativo (aefectos 1 mejor
Colaboracion items) 100) i
Scrum practicos)

3.2.3

Desarrollo de los instrumentos de obtencién de datos

Dentro del proceso de investigacion y de acuerdo al marco teorico en la definicion de

métodos, técnicas e instrumentos para la obtencidn de datos con base en el disefio del indice
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sintético, se necesita recabar informacion que sirva de base del célculo del indice Sintético, un
instrumento de obtencion de datos es la herramienta especifica y estandarizada que materializa la
técnica de recoleccion de datos, garantizando la sistematicidad y comparabilidad de la
informacion, para esta investigacion, se han desarrollado dos tipos de instrumentos cuantitativos,

cada uno disefiado para la naturaleza particular de los datos a recolectar.

La recoleccion de datos en esta investigacion cuantitativa se realiza empleando dos
aproximaciones distintas, una para los datos objetivos de rendimiento y otra para los datos

subjetivos de percepcion.
3.2.3.1 Indicadores de Rendimiento (Datos Objetivos)

e Meétodo: EIl método es el analisis documental de registros del proyecto.

e Técnica: Se utiliza la recoleccion de datos secundarios, extrayendo la
informacion de los registros de trabajo mantenidos por el equipo (Jira,
entre otros).

e Instrumento: Para el constructo “Avance en Rendimiento”, el instrumento
es un formulario tipo cuestionario para el registro de datos, esta
herramienta contiene columnas predefinidas para registrar de forma
sistematica los datos primarios de cada sprint analizado (ej. "puntos de
historia completados™ y "capacidad del equipo™), sin embargo hay que
destacar que los datos iniciales son manejados por el equipo y se registra
en tableros realizados en diferentes herramientas que van desde Excel
hasta programas especializados de gestion de proyectos como herramientas
tipo JIRA, sin embargo al estandarizar el registro, se asegura la
consistencia en la recoleccion de los datos que, posteriormente, son
procesados mediante formulas para calcular los indicadores de "Velocidad™

y "Velocidad por Capacidad”.
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3.2.3.2 Indicadores de Percepcién de Integraciéon (Datos Subjetivos)

e Meétodo: Se emplea la investigacion por encuestas (Survey Research), un
método disefiado para recolectar datos de una muestra con el fin de medir
actitudes, percepciones y opiniones de manera estandarizada.

e Técnica: La técnica es el cuestionario auto administrado, donde los
participantes responden a las preguntas de forma individual y sin la
intervencion directa del investigador.

e Instrumento: Para el constructo “Integracion del Equipo de Desarrollo”, el
instrumento consiste en cinco formularios de cuestionario estructurados,
cada formulario mide una dimensiéon especifica (ej. Integracion del
Equipo) a través de preguntas cerradas con una escala de valoracion tipo
Likert de 5 niveles, permitiendo la cuantificacion de las percepciones de

los miembros del equipo.

3.2.3.3 Instrumento para el Constructo "*Avance en Rendimiento™

Dada la naturaleza objetiva de este constructo, el instrumento no busca medir una

percepcion, sino garantizar la estandarizacion y fiabilidad del proceso de extraccion de datos

secundarios.

Este instrumento esta dividido en dos partes logicas:

Parte A - Registro de Capacidad Individual: Se completa durante la ceremonia de

Sprint Planning.

Parte B - Consolidado de Resultados del Sprint: Se completa al finalizar el Sprint,
si el analisis es por Sprint, una vez que los puntos de historia han sido verificados

o al final del Daily Scrum si se trata de una evaluacion temporal, siendo este valor
la suma de los puntos en estado “Terminado” o “Done” de cada integrante del

equipo de trabajo.



3.2331

157

Ficha de Registro de Datos del Sprint

El instrumento es una ficha de registro de datos tipo cuestionario, implementada

preferiblemente en una hoja de calculo, aunque pudiera ser implementada con herramientas

digitales, este instrumento no es andnimo, ya que su funcion es vincular métricas objetivas a una

unidad de analisis especifica e identificable, el Sprint de un equipo determinado, en este contexto

su disefio es simple pero funcional, y su valor metodoldgico radica en asegurar la replicabilidad y

la reduccion del error de medicidn.

o Estructura Parte A - Registro de Capacidad Individual: La ficha se estructura con

columnas predefinidas para las variables clave a extraer de los registros del equipo por

cada unidad de analisis (Sprint):

o o k~ wnhE

Equipo (Identificacion del equipo de trabajo)

ID Sprint (NUmero del Sprint)

Fecha (Fecha del Compromiso es opcional)

Identificacion del Integrante del equipo

El Sprint Evaluado Finalizo

Nombre del Integrante del equipo (Nombre del integrante del equipo de
trabajo)

Capacidad Declarada (Capacidad en puntos que estima el desarrollador va

lograr para el Sprint)

Es importante recordar que los equipos que trabajan con Jira, este campo se puede afadir

como un campo personalizado para tomar el dato de la herramienta directamente, obteniendo

todos los datos antes mencionados.

e Estructura Parte B - Consolidado de Resultados del Sprint, parte de los puntos en

estado Done que ejecuto cada integrante del equipo de trabajo.

1.

2
3.
4

ID Sprint (Numero del Sprint)
Equipo (ldentificacion del equipo de trabajo)
Identificacion del Integrante del equipo

El Sprint Evaluado Finalizo
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5. Fecha (Fecha del Compromiso es opcional)

6. Puntos Completados (Total de puntos de historia o requerimientos que cumplen
con la Definicién de Terminado)

El dato de los puntos completados (Done), también se puede recabar la informacion

de herramienta como Jira, es importante destacar que debido a la firma de los NDA

se elimina los nombres de los integrantes de los equipos de trabajo del consolidado.

« Funcién Metodoldgica: Este instrumento obliga al investigador a seguir un protocolo
idéntico para cada extraccion, minimizando la discrecionalidad y los posibles errores
de transcripcion. Asegura que los datos primarios que alimentan las formulas de los
indicadores de Velocidad y Velocidad por Capacidad sean consistentes y trazables

hasta su fuente original.
3.2.3.4 Instrumento para el Constructo "' Integracion del Equipo de Desarrollo™

Para medir este constructo latente, se ha disefiado un instrumento principal que se
clasifica como una escala sumativa tipo Likert, este tipo de instrumento es idoneo para la
medicion de actitudes, percepciones y valoraciones, permitiendo cuantificar una variable

subjetiva a través de un conjunto de indicadores observables (los items).
3.2.34.1 Fundamentacion y Disefio Metodoldgico

El disefio del instrumento se sustenta en los principios de validez y fiabilidad, cruciales

para el rigor de la medicion cuantitativa.

1. Validez de Contenido: El instrumento se compone de cuatro cuestionarios distintos,
cada uno enfocado en una de los subdimensiones tedricos de Integracion
(Satisfaccion, Retroalimentacién, Colaboracion y Comunicacion), la seleccion de los
items, que declaras como "previamente validados™, busca asegurar que el conjunto de

afirmaciones represente de manera exhaustiva y pertinente el dominio del constructo.

2. Fiabilidad: La consistencia interna del instrumento, es decir, el grado en que sus items
miden el mismo constructo, es evaluada estadisticamente a posteriori mediante el

coeficiente Alfa de Cronbach, tal como se establecio en el plan de analisis. Un
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resultado satisfactorio en esta prueba es condicion necesaria para validar el uso de las

puntuaciones sumadas de la escala.

3. Escala de Medicién: Se emplea una escala ordinal de 5 puntos, aunque es una escala
ordinal, en la practica psicométrica y de las ciencias sociales se asume, con suficiente
respaldo teorico, que las distancias entre los puntos son aproximadamente iguales,
esto permite tratar los datos como si fueran de intervalo, posibilitando la aplicacion de
analisis paramétricos mas robustos como el Analisis de Componentes Principales

(PCA) y el célculo de medias.
3.23.4.2 Estructura y Protocolo de Aplicacién

La estructura de los cuatro cuestionarios es homogénea para estandarizar la experiencia

del participante y la recoleccion de datos:

e Seccion de Metadatos: Un encabezado inicial para registrar variables de control y
contextualizacion (Identificacion del Sprint, Identificacion del Equipo, Fecha, si ha
finalizado el Sprint), lo que permite la correcta segmentacion y trazabilidad de los

datos.

« Instrucciones y Anclajes de Escala: Se presentan instrucciones claras y se definen
explicitamente los anclajes de la escala Likert para minimizar la ambigiiedad en la

interpretacion por parte del respondiente.

« Bateria de items: Un conjunto de 5 afirmaciones por cuestionario, formuladas de

manera clara y univoca, sobre las cuales el participante expresa su grado de acuerdo.

« Protocolo de Aplicacion: Se ha previsto que la aplicacion sea andnima, una estrategia
metodoldgica clave para mitigar el sesgo de deseabilidad social y fomentar la
honestidad en las respuestas. La recoleccion al final del Sprint (ej. en la Retrospectiva)

es idonea para capturar una evaluacion consolidada del ciclo de trabajo.
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3.2.3.5 Formularios para el Componente de Integracion de los equipos

Formularios que tienen como labor la recoleccion de la informacion en los integrantes del
equipo de trabajo se lo puede realizar al final del Daily Scrum si se aplica el indice sintético en el
transcurso del Sprint o en el Scrum Retrospective cuando se trata de determinar los datos del

Sprint, su disefio incluye que los formularios sean andnimos para evitar sesgos en la informacion.
3.2.35.1 Formulario sobre la Efectividad en la comunicacion de Equipos Scrum

Instrucciones:

Por favor, ingrese el nimero de Sprint, marque en la casilla de finalizado la opcion “SI”, si el
Sprint que se va a evaluar termind, en caso contrario marque en “NO”, ingrese el nombre del
equipo al cual pertenece (segun la asignacion previa) y la fecha de la evaluacion. Finalmente, lea
detenidamente las preguntas y responda objetivamente en base al sprint actual, marcando con una

X la opcidn que mejor refleje su grado de acuerdo, utilizando la siguiente escala:

(] 1 = Totalmente en desacuerdo

[] 2 = En desacuerdo

[1 3 = Neutral

[1 4 = De acuerdo

[1 5 = Totalmente de acuerdo

Sprint : Finalizado: [1 SI [ NO ; Equipo: Fecha:

Efectividad de la comunicacion del Equipo

1. Todos los miembros del equipo se comunican de manera efectiva durante las
reuniones diarias (Daily Scrum).

11 12 13 14 15

2. El equipo colabora eficientemente durante las revisiones de sprint para mejorar el
producto final.

11 12 13 14 15
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3. Los miembros del equipo se sienten escuchados y valorados en las reuniones de
retrospectiva.

01 (12 13 (14 15
4. Existe un alto nivel de confianza y respeto entre los miembros del equipo Scrum.
1 12 13 (14 15

5. El equipo esta alineado con los objetivos del proyecto y trabaja de manera conjunta
para alcanzarlos.

1 [12 13 14 [15

El formulario utilizado, implementado en formato digital mediante una encuesta, puede
visualizarse en el siguiente enlace: https://logicform.io/v/68d5978ed8b2c7f68bd65e93, en el
Anexo A se presenta una figura que lo ilustra.

3.2.35.2 Formulario sobre la Retroalimentacion en el Sprint

Por favor, ingrese el nimero de Sprint, marque en la casilla de finalizado la opcion “SI”, si el
Sprint que se va a evaluar termin0, en caso contrario marque en “NO”, ingrese el nombre del
equipo al cual pertenece (segun la asignacion previa) y la fecha de la evaluacién. Finalmente, lea
detenidamente las preguntas y responda objetivamente en base al sprint actual, marcando con una

X la opcidn que mejor refleje su grado de acuerdo, utilizando la siguiente escala:

[J 1 = Totalmente en desacuerdo
[] 2 = En desacuerdo

[] 3 = Neutral

[1 4 = De acuerdo

[] 5 = Totalmente de acuerdo

Sprint : Finalizado: [ SI [J NO ; Equipo: Fecha:

Retroalimentacion en el Sprint

1. Durante este Sprint he recibido retroalimentacion Gtil para mejorar mi trabajo.


https://logicform.io/v/68d5978ed8b2c7f68bd65e93
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1 2 13 04 5

2. Me senti comodo dando retroalimentacion a otros miembros del equipo.
01 2 3 04 15

3. La retroalimentacién que recibi fue constructiva.

01 2 3 04 15

4. Mi retroalimentacion fue tomada en cuenta por el equipo.

01 2 13 04 5

5. El equipo demostro apertura para aplicar sugerencias.

11 12 13 14 [15

El formulario utilizado, implementado en formato digital mediante una encuesta, puede
visualizarse en el siguiente enlace: https://logicform.io/v/68d5b5d8d8b2c7f68bd83a92, en el

Anexo B se presenta una figura que lo ilustra.
3.2.35.3 Formulario de satisfaccion del Equipo

Por favor, ingrese el nimero de Sprint, marque en la casilla de finalizado la opcion “SI”, si el
Sprint que se va a evaluar termin0, en caso contrario marque en “NO”, ingrese el nombre del
equipo al cual pertenece (segun la asignacion previa) y la fecha de la evaluacién. Finalmente, lea
detenidamente las preguntas y responda objetivamente en base al sprint actual, marcando con una

X la opcidn que mejor refleje su grado de acuerdo, utilizando la siguiente escala:

[] 1 = Totalmente en desacuerdo
[] 2 = En desacuerdo

[] 3 = Neutral

[1 4 = De acuerdo

[ 5 = Totalmente de acuerdo


https://logicform.io/v/68d5b5d8d8b2c7f68bd83a92
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Sprint : Finalizado: [ SI 1 NO ; Equipo: Fecha:

Satisfaccion del Equipo

1. Estoy satisfecho con el avance del Sprint actual.

1 2 13 04 5
2. Lacarga de trabajo de este Sprint ha sido sostenible.

01 2 03 04 15
3. Las herramientas utilizadas en este Sprint facilitaron mi trabajo.
1 2 13 04 5
4. Me siento valorado por mi equipo.

01 2 13 4 5
5. Deseo continuar trabajando con este equipo en proximos Sprints.
01 2 3 04 15

El formulario utilizado, implementado en formato digital mediante una encuesta, puede
visualizarse en el siguiente enlace: https://logicform.io/v/68d5b844d8b2c7f68bd867da, en el
Anexo C se presenta una figura que lo ilustra.

3.235.4 Formulario sobre la Colaboracion del Equipo en el Sprint

Por favor, ingrese el nimero de Sprint, marque en la casilla de finalizado la opcion “SI”, si el
Sprint que se va a evaluar termind, en caso contrario marque en “NO”, ingrese el nombre del
equipo al cual pertenece (segun la asignacion previa) y la fecha de la evaluacién. Finalmente, lea
detenidamente las preguntas y responda objetivamente en base al sprint actual, marcando con una

X la opcidn que mejor refleje su grado de acuerdo, utilizando la siguiente escala:

[] 1 = Totalmente en desacuerdo
] 2 = En desacuerdo

] 3 = Neutral


https://logicform.io/v/68d5b844d8b2c7f68bd867da
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[1 4 = De acuerdo
1 5 = Totalmente de acuerdo

Sprint : Finalizado: [ SI [ NO ; Equipo: Fecha:

Colaboracion del Equipo en el Sprint

1. El equipo trabajo de forma conjunta para resolver problemas o tareas.
1 2 13 04 5

2. Recibi apoyo de otros miembros del equipo para desbloquear tareas
1 2 13 4 5

3. Se compartieron conocimientos Utiles para avanzar en el trabajo.

1 2 13 04 5

4. Las decisiones sobre el trabajo se tomaron de manera participativa.
1 2 13 04 5

5. Hubo disposicion real de colaborar mas alla de las tareas individuales.
01 2 3 04 15

El formulario utilizado, implementado en formato digital mediante una encuesta, puede

visualizarse en el siguiente enlace: https://logicform.io/v/68d5baf4d8b2c7f68bd8a441, en el

Anexo D se presenta una figura que lo ilustra.
3.2.3.6 Formulario para el Componente de Rendimiento.

El formulario como instrumento operativo para recabar la capacidad que cada integrante
del equipo de trabajo se auto asigno, se lo debe generar en el Sprint Planning, y debe ser
mantenido como registro vivo durante el Sprint, para luego consolidar en un registro de
Capacidad de equipo, el cual como su nombre o indica solo es el registro de informacion

recabada pero que da la capacidad del equipo por Sprint


https://logicform.io/v/68d5baf4d8b2c7f68bd8a441
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3.2.3.6.1 Formulario de Capacidad Individual para Equipos Scrum

Instrucciones:

Por favor, ingrese los datos del nimero de Sprint o nombre segln la convencion que mantenga el
equipo, marque en la casilla si el Sprint que se va evaluar termino, el numero o nombre del
equipo si existen varios equipos y la fecha de la evaluacion. Finalmente lea detenidamente las

preguntas y responda claramente en base al sprint actual.

Sprint : Finalizado: [ SI .1 NO ; Equipo: Fecha:

Capacidad Individual

Capacidad individual en puntos que puede asumir en el Sprint:

Este Dato se puede parametrizar en herramientas como JIRA, debido a que muchos
equipos trabajaron directamente sobre Jira, se tomd el dato del compromiso individual desde esa
herramienta, para el resto de equipos se implementé mediante el siguiente formulario
https://forms.gle/DjtvHnTyaF8t8Mrd8, en el Anexo E se puede ver la opcion del formulario.

3.2.3.6.2 Formulario de Punto realizados

Instrucciones:

Por favor, ingrese los datos del nimero de Sprint o nombre segln la convencién que mantenga el
equipo, marque en la casilla si el Sprint que se va a evaluar termind, el nimero o nombre del
equipo si existen varios equipos y la fecha de la evaluacion. Finalmente, lea detenidamente las

preguntas y responda claramente en base al sprint actual.

Sprint : Finalizado: [ SI [J NO ; Equipo: Fecha:

Puntos Realizados
Puntos individuales que realizo en el Sprint (Done):

Este dato, se lo tiene disponible en el Scrum Retrospective y aunque se cred un formulario
para poder recabar la informacién de cada integrante del equipo, se puede sacar también de las
herramientas de gestion como JIRA, el URL es https://forms.qle/DGWyYFT5vVAYU3ZKNC8 y se

lo puede observar en el Anexo E.



https://forms.gle/DjtvHnTyaF8t8Mrd8
https://forms.gle/DGWyFT5vAYU3ZKNC8
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Los instrumentos de recoleccion de datos que se present6 con su respectivo disefio, son
validados por especialistas en manejo de informacion, lo cual se levanté mediante la matriz de
validacion de datos que permite al especialista atar cada formulario a las variables dependientes,
independientes, a la hipétesis, al problema, al objetivo general asi como los especificos,
generando ponderaciones en funcion de las preguntas y su relevancia a los conceptos antes
mencionado y siendo evaluadas de manera favorable para la investigacion, lo cual podemos

observar en el Anexo P “Validacion de instrumentos de recoleccion de Datos”.
3.24  Determinacién de la muestra y su criterio de seleccion.

En coherencia con la investigacion tiene un enfoque cuantitativo y un alcance descriptivo
correlacional, no se busca la generalizacion estadistica, por esta razon, se emplea un muestreo no
probabilistico de tipo intencional (también conocido como a conveniencia 0 por juicio o por
criterio), este método consiste en seleccionar casos que son representativos de la poblacién de

interés, basandose en el juicio del investigador y en el cumplimiento de criterios especificos.

La poblacién de interés son los equipos de desarrollo de software que utilizan Scrum en
Quito, el reclutamiento se realizé a través de la red de contactos profesionales del investigador en
el sector tecnoldgico de Quito, especificamente en desarrollo de software, en este contexto, se
solicitd por casi todos los equipos de trabajo para garantizar la viabilidad y confianza del estudio,
se establezca un acuerdo de confidencialidad (NDA) con cada organizacion participante, dicho
acuerdo, en funcion del pedido generalizado asegura anonimizar de forma estricta los datos
sensibles, incluyendo los nombres de las empresas, clientes, proyectos y las descripciones de las
tareas, protegiendo asi su propiedad intelectual, el esquema general del NDA se lo puede ver en

el anexo G.

La seleccion final de los equipos se basa en el cumplimiento de los siguientes criterios de

inclusion:

e Uso formal de Scrum: El equipo debe aplicar las ceremonias, roles y artefactos de
Scrum de manera consistente.

e Disponibilidad de datos: El equipo debe mantener un registro sistematico de los puntos
de historia y la capacidad por Sprint.
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e Consentimiento de participacion: El equipo debe estar dispuesto a participar en el

estudio, incluyendo la respuesta a los cuestionarios de percepcion.

Se ha establecido un tamafio muestral objetivo de 30 equipos. este tamafio se considera
adecuado para capturar una variabilidad significativa en las dinamicas de rendimiento e
integracion, al tiempo que resulta factible dadas las limitaciones de acceso a equipos que cumplan

con todos los criterios.
3.3 Trabajo de campo

Desarrollar el trabajo de campo con 30 equipos Scrum con diferentes Sprints por equipo,
en funcion del proyecto que atravesaban, permitio verificar, en condiciones operativas reales, la
aplicabilidad de los instrumentos definidos en el procedimiento metodolégico. En una fase piloto
inicial, ejecutada con dos equipos, los cuales fueron escogidos por conveniencia, ya que se podia
establecer esquemas de trabajo debido a la cercania con los responsable del departamento que
controlaban los proyectos de esos equipos, se constatd la pertinencia del Formulario de
Capacidad Individual por Sprint (FCI-Sprint) y del Registro de Capacidad del Equipo (RCE-
Sprint), asi como de los cuestionarios Likert para indicadores de Integracidn, a partir de esta
prueba, ajustar la redaccion de dos items (claridad semantica y orden l6gico), estandarizar la guia
de estimacion de puntos (catalogo de referencia por complejidad) y formalizar en el Sprint
Planning la captura de capacidad y el corte de datos dia N(para poder revisar el proyecto antes de
la finalizacién) y cierre(fin del proyecto), con el fin de reducir variabilidad y reforzar la
trazabilidad, es importante destacar que los datos de los pilotos no son considerados en este
documento, ya que sirvio Unicamente como muestra para validar los instrumentos y la

organizacion.

La fase de trabajo de campo se ejecutd de manera sistematica en los 30 equipos de
desarrollo seleccionados, inicialmente se tubo inconvenientes en mantener la idea del proyecto
clara ya que los integrantes de la mayoria de equipos fueron renuentes a entregar informacion de
los proyectos a pesar de tener NDA firmados asi como existio un celo profesional sobre la
cantidad de trabajo que se comprometian a realizar, lo cual fue solventado tras conversaciones
con los equipos de trabajo para explicar la finalidad del trabajo y los posibles beneficios para el

equipo y la organizacién, en se sentido, luego de superar estos inconvenientes, se establecié un
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protocolo de recoleccidn de datos sincronizado con la cadencia de los Sprints de cada equipo, es
importante destacar que cada equipo tenia una dinamica diferente y se tuvo que participar en
forma pasiva durante el primer Sprint en todos los equipos y en los dos equipos del piloto durante
casi todos los Sprints, este plan incluia la calendarizacién precisa de los levantamientos y la

emisién de recordatorios para solicitar los datos requeridos.

Inicialmente, el proceso revel6 aspectos muy positivos que validaron la viabilidad del
disefio, se observo, por ejemplo, una alta adherencia por parte de los equipos al registro de una
capacidad considerada alta durante las ceremonias de Scrum Planning, asi como una notable
disponibilidad de los datos operativos en las herramientas de gestion de proyectos, como Jira, que
fue usado en la mayoria de equipos, sin embargo, algunos lo hicieron con otras herramientas e
incluso en Excel. Ademas, los cuestionarios disefiados para medir la integracion fueron bien
recibidos, evidenciado por un tiempo promedio de respuesta inferior a cuatro minutos, lo que

confirma su agilidad y pertinencia.

No obstante, el proceso no estuvo exento de desafios que requirieron la implementacion
de acciones correctivas, en primer lugar, se identificé una resistencia inicial por parte de algunos
desarrolladores a declarar su capacidad, debido a la percepcién de que podria ser utilizada como
una métrica de evaluacion individual, de igual manera, se detectaron inconsistencias en la
estimacion de esfuerzo para tareas del Sprint conocido como story points entre distintos equipos
y, en algunos casos, faltantes de datos puntuales ocasionados por ausencias no planificadas o
cambios de alcance a mitad del Sprint. Para abordar estas fricciones, se reforzo la politica de
anonimizacion en los reportes, visibilizando unicamente los datos agregados del equipo, asi como
la renuencia a entregar datos por ciertos Scrum masters, por lo cual se realizaron breves
capacitaciones con los Scrum Masters para explicar el pedido, los beneficios que tendrian, el
contexto del proyecto y estandarizar el registro oportuno de los formularios, lo cual finalizo con
la implementacion de reglas de calidad en la recoleccion para alertar sobre desviaciones

significativas.

Una vez finalizada la recoleccion, se procedio a una rigurosa fase de consolidacién y
depuracién de datos, con el fin de asegurar la integridad del conjunto de datos(dataSet), este
proceso incluyd la verificacion de la coherencia entre la capacidad declarada y los puntos
comprometidos, la auditoria de posibles duplicidades y la alineacion de los criterios de
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"Terminado” (Done) con la definicion vigente de cada equipo, se trat6 de llevar un estricto rigor
para que todas las transformaciones aplicadas a los datos fueron debidamente documentadas,
permitiendo construir una base de datos integrada y trazable, con una alta tasa de completitud y

con los datos faltantes residuales gestionados bajo reglas metodolégicas predefinidas.

Finalmente, con los datos ya depurados, se procesaron los indicadores para los
constructos de Rendimiento e Integracion bajo la escala estandarizada de 0 a 100, esta fase
operativa no solo permiti6 obtener los insumos para el anlisis estadistico, sino que también
arrojé lecciones fundamentales, por ejemplo, se corroboré que la anonimizacion es una condicion
clave para sostener la participacion y la honestidad en las respuestas, con lo cual se permitié
validar la aplicabilidad de los instrumentos disefiados y, gracias a los controles de calidad
implementados, se aseguré la obtencion de una base de datos robusta y comparable, habilitando

con plena confianza la siguiente fase de analisis para la validacion del indice sintético.

Un punto final de gran importancia fue la comprobacion del uso de DP2 para el calculo
del indice sintético en vez del uso de PCA categorico que inicialmente fue planteado, al procesar

los datos se concluye que existe coherencia en la definicion de una investigacion cuantitativa.

3.3.1  Aplicacion de los instrumentos.

Ejecutar la aplicacion de instrumentos sobre los 30 equipos permitié establecer el flujo real de
levantamiento con dos cortes por sprint (dia N y cierre) y asegurar trazabilidad entre fuentes, en
primer lugar, levantar la capacidad individual mediante el Formulario de Capacidad Individual
por Sprint (FCI-Sprint) que en varios equipos se colocé en herramientas como Jira como un
campo adicional y del Registro de Capacidad del Equipo (RCE-Sprint), para de esta forma,
estimar la capacidad del equipo en puntos y vincularla con los items comprometidos,
posteriormente, extraer datos operativos del trabajo en los equipos para registrar puntos
comprometidos por el equipo de trabajo y puntos “Done” en ambos cortes, al dia N que fue
previamente definido y al final del Sprint, permitié el calculo de Velocidad (puntos) y Velocidad
por Capacidad (VCP, %).
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Mediante el uso de los formularios previamente disefiados y que constan en la teoria del indice
sintético, se pudo recabar la informacion requerida para determinar los indicadores generales,

dichos cuestionarios y su naturaleza de uso se lo puede esquematizar en la siguiente Tabla:

Tabla 19. Indicadores de Integracion por Equipo en cada Sprint

INDICADOR URL

Efectividad en la

https://logicform.io/v/68d5978ed8h2c7f68bd65e93

comunicacion

Retroalimentacion https://logicform.io/v/68d5b5d8d8b2c7f68bd83a92,
Satisfaccion del Equipo https://logicform.io/v/68d5b844d8b2c7f68bd867da
Colaboracion del Equipo https://logicform.io/v/68d5baf4d8b2c7f68bd8a441

Capacidad Individual https://forms.gle/DjtvHnTyaF8t8Mrd8

Puntos Realizados https://forms.gle/DGWyYFT5vVAYU3ZKNC8

En el archivo suplementario a esta investigacion denominado, se expone los datos de la
validacion del modelo en 30 equipos, se adjunta en este modelo debido a que son alrededor de
28486 registros de informacidn bruta y procesada inicialmente para calcular los indicadores
generales, en este sentido se puede observar en la primera hoja de calculo “Tabla de Sprints por
Equipo”, los tiempos de inicio y de fin de cada Sprint por cada equipo, debido a que esta
informacion incluye Gnicamente 124 registros se adjunta como Anexo H: Tabla de Sprints por
Equipo, de forma similar en la hoja de calculo “Capacidad Individual”, se puede observar el
registro de cada desarrollador o integrante del equipo con la capacidad declarada ademas de la
autopercepcion de cada desarrollador en funcion de sus habilidades dividido en tres categorias:
Junior, SemiSenior y Senior, este valor es de suma importancia en los calculos de los
integradores de rendimiento. La hoja de calculo “Capacidad Por Equipo” que también se puede
encontrar en el Anexo I: Capacidad de cada equipo por Sprint, representa la capacidad

acumulada de los equipos en funcién de la declaracion individual de los integrantes del equipo.

Entre los hechos positivos de la aplicacion, resaltar la alta adherencia al registro de
capacidad en Planning, la consistencia del flujo (campos y rangos validados) y la aceptacion de
las encuestas luego de las charlas con el equipo para establecer la finalidad y las posibles ventajas

frente a los Stakeholders del proyecto y por el contrario entre los hechos negativos, observar


https://logicform.io/v/68d5978ed8b2c7f68bd65e93
https://logicform.io/v/68d5b5d8d8b2c7f68bd83a92
https://logicform.io/v/68d5b844d8b2c7f68bd867da
https://logicform.io/v/68d5baf4d8b2c7f68bd8a441
https://forms.gle/DjtvHnTyaF8t8Mrd8
https://forms.gle/DGWyFT5vAYU3ZKNC8
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variaciones en la préctica de estimacion de puntos entre equipos, marcaciones tardias de “Done”
respecto al corte dia N y faltantes aislados por ausencias. Con lo antes mencionado, la
consolidacion deja datos coherentes, listos para calcular el indice Sintético y en orden de lo

previamente establecido continuar con la validacion estadistica de los datos.
3.3.2  Procesamiento de la informacion.

El procesamiento de la informacion comenzé con la consolidacion y estructuracion de la
totalidad de los datos recopilados durante el trabajo de campo con la aplicacion de los
instrumentos, en los 30 equipos participantes, asi se construyd una matriz de datos centralizada,
donde cada fila representa una unidad de analisis Unica en el Sprint de un equipo especifico, por
lo cual, esta estructura garantizo la trazabilidad completa, vinculando las fechas de inicio, la
duracion en dias de cada Sprint y los datos de rendimiento y percepcion correspondientes, dicha
base de datos inicial, sirvié como el repositorio primario para todas las fases subsecuentes de
depuracion y transformacion, albergando la rica variabilidad de los ciclos de trabajo observados.

El primer paso se centrd en las variables objetivas del constructo “Avance en
Rendimiento”, para cada Sprint registrado, se auditaron las declaraciones de capacidad individual
de los desarrolladores, las cuales fueron agregadas para calcular la capacidad total consolidada
del equipo, de forma paralela, se verificaron los registros de puntos de historia que cumplieron
con la "Definicion de Terminado" al cierre de cada ciclo, lo cual se puede observar en el
“ArchivoSuplementario.xlsx” en la hoja de calculo “Estado Dia N para revisar los calculos en
un momento del Sprint para un determinado punto y posteriormente podemaos revisar el calculo
de la velocidad en la hoja de célculo “Velocidad”, donde se encuentra el calculo de Velocidad al
Dia N, Velocidad al cierre, IAP al Dia N asi como el AP al cierre para cada equipo en cada

Sprint.

En el calculo del indicador General Velocidad por puntos, para un dia N y al cierre se
efectla en funcion de la teoria creada, recordando que se tiene determinada la fecha de la
evaluacion del dia N para cada equipo en la hoja de célculo “Tabla de Sprints por Equipo”, pero
la informacidn levantada en referencia a los puntos en estado done o hechos estan en la hoja de
calculo “Estado Dia N” y se genera en funcion de los estados y ponderaciones de la Tabla 6 de

esta investigacion "Estados y ponderaciones en elementos de trabajo pendiente de un Sprint”, lo
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cual nos permite calcular la Velocidad al Dia N, asi como la velocidad de Cierre y nos permitié
en su debido momento revisar el indice de Avance proporcional (IAP), el cual como se ha
mencionado, esta fuera del esquema del indice sintético pero permiti6 entender el estado de cada
Sprint en el indicador general evaluado en ese tiempo y resulto ser de gran ayuda para el equipo
Scrum. Finalmente, en este mismo contexto y en la misma hoja se puede visualizar el calculo de

la Velocidad por Capacidad de Puntos (VCP), algo curioso fue el resultado del I1AP de Cierre que

coincide con la Velocidad de Cierre y esto se debe a que IAP dia N % = <%) x 100
D

pero en el cierre N que es el dia en el cual se hace la revision es igual a D (Duracion del Sprint en
dias).

En forma paralela se solicitd llenar los formularios con escalas Likert 1-5 para los cuatro
indicadores de Integracion (Métrica de colaboracion, Efectividad en la comunicacion,
Retroalimentacion en el Sprint, Satisfaccion del equipo), conservando el nivel item para
analisis de confiabilidad y, a la vez, agregando los resultados a escala 0—-100 para su uso directo
en el modelo, estos datos se puede observar en la hoja de calculo “Encuesta Indicador
Integracion” del archivo suplementario donde se encuentra el valor recolectado de la escala
Likert en los formularios correspondientes por Equipo, Sprint e integrante del equipo de forma
anonima, en la hoja de célculo “Integracion Equipo Sprint”, se puede observar los datos
agrupados por Equipo, Sprint, Indicador y numero de respuestas (p segun nuestra formula) que
nos permite ya obtener el valor porcentual del indicador para finalmente en la hoja de calculo
“Integracion Equipo Sprint” tenemos el resumen de los indicadores de Integracion por Equipo
por Sprint en forma porcentual, la cual debido a su importancia y a que tiene Unicamente 124
registros se coloca en el anexo J Indicadores de Integracion por Equipo en cada Sprint. En este
mismo contexto tenemos los datos para el célculo del indicador en un determinado dia del Sprint
que lo hemos denominado Dia N, esto se puede observar en las hojas de calculo “Encuesta
Integracion Dia N”, “Integracion Equipo Sprint Dia N” y “Integra Equip Sprint Indic
DiaN”.

En funcidn de poder generar calculos de forma automatica se agrupa los resultados de los
indicadores generales en la hoja de calculo del archivo suplementario denominadas

“Indicadores_0_100”y “Indicadores_0_100_Cierre”, la cual no consta de los descriptivos de
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los titulos del encabezado, lo cual que permite ingresar a la hoja de calculo como input en los

programas de Python y al software SPSS.

El procesamiento estadistico y célculo de indicadores se realizé utilizando el lenguaje de
programacion Python (v3.13.1) con las librerias pandas, numpy y scipy y con el objetivo de
garantizar la integridad y precision de los resultados, se efectu6 un procedimiento de validacion
cruzada, mediante el software IBM SPSS Statistics 25, con el cual se confirmd la convergencia
de los resultados entre ambas plataformas con un margen de error despreciable (menor a 0.001),
esta informacion se la puede observar en el anexo K, “Caédigo Python para la validacion de datos
para control de calidad de datos temprano (KMO/Bartlett, VIF, o) al Dia N, anexo L “Reporte
de Validacion SPSS la validacion de datos para control de calidad de datos temprano (KMO /
Bartlett, VIF, a) al Dia N”, anexo M “Cédigo Python para la validacion de datos para control de
calidad de datos temprano (KMO/Bartlett, VIF, o) al Dia N” y el anexo N “Reporte de
Validacion SPSS la validacion de datos para control de calidad de datos temprano
(KMO/Bartlett, VIF, a) al Cierre”, donde se puede revisar a detalle tanto el codigo Python usado
como la validacion con el software de IMB SPSS Statistics 25, lo cual nos permitio generar las
pruebas de adecuacion muestral y confiabilidad para el dia N asi como el dia de cierre, que se

resumen a continuacion en la siguientes tablas.
Dia N

Tabla 20.
Matriz de Correlaciones al dia N (Control_Calidad_DP2_DiaN)
Velocidad DiaN  VCP Dia N

TS % FB % COM% COL%

% %
Ve'oc'd(;)d DiaN 1.000000 0.909916  0.152972 0.067852 0.037430 0.178547
VCP Dia N % 0.909916 1.000000  0.133628 0.056195 0.039912 0.161774
TS % 0.152972 0133628  1.000000 0.691872 0.638177 0.679705
FB % 0.067852 0056195  0.691872 1.000000 0.633365 0.651951
COM_% 0.037430 0039912  0.638177 0.633365 1.000000 0.650567
COL_% 0.178547 0161774  0.679705 0.651951 0.650567 1.000000

Nota: Observaciones y Variables corresponden, respectivamente, al nimero de casos

(equipo x sprint) y al namero de indicadores analizados. El valor de KMO_global = 0,726
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indica una adecuacion muestral aceptable (criterio: KMO > 0,60). La prueba de
esfericidad de Bartlett (x> = 475,64; gl = 15; p < 0,001) confirma que la matriz de

correlaciones difiere

Tabla 21.

Medidas de control de calidad de los indicadores Generales al dia N

Métrica Valor

Observaciones 124
Variables 6
KMO global 0,726167619
Bartlett chi? 475,6388385
Bartlett df (gl) 15
det(R) 0,019098231
p-valor 0,0000001
Alpha Cronbach Integracion 0,884724786

Nota: N_observaciones y N_variables corresponden, respectivamente, al nimero de casos
(equipo x sprint) y al namero de indicadores analizados. El valor de KMO_global = 0,726 indica
una adecuacion muestral aceptable (criterio: KMO > 0,60). La prueba de esfericidad de Bartlett
(x> = 475,64; gl = 15; p < 0,001) confirma que la matriz de correlaciones difiere
significativamente de la identidad y que existen correlaciones aprovechables entre los
indicadores. El det(R) = 0,019 muestra que la matriz de correlaciones no es singular. Finalmente,
el coeficiente Alpha_Cronbach_Integracion = 0,885 evidencia una alta consistencia interna del

blogue de indicadores de integracion.

Tabla 22.
Indicadores de multicolinealidad (VIF y Tolerancia) de los seis indicadores Generales del

modelo al dia N

Indicador R2 VIF Tolerancia
E/f)e'oc'dad DiaN 1830 | 5891668605 | 0,169731203
VCP Dia N % 0,828 | 5,820029354 | 0,171820439
TS 0,596 | 2.477915156 | 0,403565069
FB 0,570 | 2,324815355 | 0,430141687
COM 0531 | 2,133963029 | 0,46861168
coL 0579 | 2.374805437 | 0,421087128
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Nota: VIF (Variance Inflation Factor) y Tolerancia se calcularon para evaluar la
multicolinealidad entre los seis indicadores del modelo al dia N. El criterio adoptado en la
investigacion considera aceptable VIF <5 (Tolerancia > 0,20). Los valores observados
para TS, FB, COM y COL se encuentran claramente dentro de este rango, mientras que
Velocidad Dia N % (VIF = 5,89) y VCP Dia N % (VIF = 5,82) presentan una
multicolinealidad moderadamente elevada, coherente con la fuerte relacion conceptual y
empirica entre ambas métricas de rendimiento. Dado que estas dos variables son centrales
para el analisis de rendimiento, se decidié mantenerlas en el modelo por su relevancia

tedrica, dejando constancia de esta redundancia parcial.

Tabla 23.

Desviacion estandar (o) de los seis indicadores del modelo al dia N
Indicador Sigma
Velocidad Dia N % 6,688412487
VCP DiaN % 7,706237108
TS 7,914110247
FB 7,443766754
COM 7,424870913
COL 7,797738925

Nota: La columna Sigma (o) recoge la desviacion estandar de cada indicador al
dia N, calculada sobre las 124 observaciones (equipo x sprint). Estos valores se
utilizan como parametros de calibracion de volatilidad en el método DP2, ya que
todas las variables se escalan mediante la razon x;;/o;tanto para el calculo de los
coeficientes de penalizacion por redundancia como para la obtencion de los
puntajes de bloque de Rendimiento e Integracion. De este modo, las diferencias
entre indicadores quedan expresadas en unidades comparables de variabilidad, y
los pesos derivados de DP2 reflejan no solo la importancia conceptual de cada

indicador, sino también su comportamiento estadistico en la muestra analizada.

Al Cierre



Tabla 24.
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Medidas de control de calidad de los indicadores Generales del modelo al Cierre (Control
Calidad DP2 al cierre)

Métrica Valor

N observaciones 124
N variables 6
KMO global 0,759512965665851
Bartlett chi? 554,758030809731
Bartlett df 15
det(R) 0,00988663251795525
Alpha Cronbach Integracion 0,926610018932099

Nota: N observaciones y N variables corresponden, respectivamente, al nimero de casos

(equipo x sprint) y al numero de indicadores analizados al cierre del Sprint. El valor de

KMO_global = 0,760 indica una adecuacion muestral aceptable-buena (criterio: KMO
> 0,60, ideal > 0,80), la prueba de esfericidad de Bartlett (y*> = 554,76; gl = 15; p < 0,001)

confirma que la matriz de correlaciones difiere significativamente de la identidad y que

existen correlaciones aprovechables entre los indicadores, el det(R) = 0,0099 muestra que

la matriz de correlaciones es no singular, aunque presenta una estructura de correlaciones

marcada y finalmente, el coeficiente Alpha_Cronbach_Integracion = 0,927 evidencia

una consistencia interna muy alta del bloque de indicadores de integracion al cierre,

incluso superior a la observada al dia N, lo que respalda su uso en la construccién del

indice sintético.

Tabla 25.

Indicadores de multicolinealidad (VIF y Tolerancia) de los seis indicadores Generales del

modelo al Cierre

Indicador VIF Tolerancia
Velocidad Cierre % 4,511722 0,221645
VCP Cierre % 4,500313 0,222207
TS 3,169087 0,315548
FB 3,144004 0,318066
coMm 3,048748 0,328004

coL 3,595592 0,278118
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Tabla 26.
Indicadores de multicolinealidad (VIF y Tolerancia) de los seis indicadores Generales del
modelo al Dia N.

Indicador VIF Tolerancia

Velocidad Dia N % 5,891668605 0,169731203
VCP DiaN % 5,820029354 0,171820439
TS 2,477915156 0,403565069
FB 2,324815355 0,430141687
COM 2,133963029 0,46861168
COoL 2,374805437 0,421087128

Nota: VIF (Variance Inflation Factor) y Tolerancia se calcularon para evaluar la
multicolinealidad entre los seis indicadores del modelo al cierre del Sprint. El criterio
adoptado considera aceptable VIF <5 (Tolerancia > 0,20). En todos los casos, los valores
de VIF se sitlan por debajo de este umbral (entre =~ 3,05 y = 4,51) y las tolerancias se
mantienen por encima de 0,22, por lo que no se detecta multicolinealidad severa. Los
mayores VIF corresponden a los indicadores de rendimiento (Velocidad Cierre_% 'y
VCP Cierre_%), lo cual es coherente con su proximidad conceptual, sin embargo, sus
valores permanecen dentro del rango aceptable definido para la investigacion. Esto
respalda el uso conjunto de los seis indicadores en la aplicacion del método DP2 y en la

construccioén del indice sintético.

En lugar de emplear los VIF derivados de un Gnico modelo de regresion (que dependen de
la eleccion de una variable dependiente), se opt6 por calcular VIF globales por indicador a partir
de la matriz de correlaciones completa. Esto permite tratar simétricamente a los seis indicadores
del modelo de indice sintético. Los valores reportados en la Tabla Y se corresponden con la
diagonal de la matriz inversa de correlaciones (R~1)obtenida en SPSS, y se verificaron

adicionalmente mediante scripts en Python.

Los valores de VIF (Variance Inflation Factor) y Tolerancia se calcularon a partir de la
matriz de correlaciones completa de los seis indicadores, con el fin de tratar a todas las
variables de forma simétrica en el contexto del indice sintético, en términos matriciales, para cada

indicador j, el VIF se corresponde con el elemento diagonal (R™1);;de la matriz inversa de

correlaciones R, generada mediante el procedimiento de andlisis factorial en IBM SPSS



178

Statistics (tabla “Inversion de matriz de correlaciones”). La Tolerancia se obtuvo como el inverso
de este valor (Tolerancia; = 1/VIF;), esta definicion difiere de la utilizada en los modelos de
regresion lineal clasicos (donde los VIF se calculan solo entre predictores y dependen de una
variable dependiente fija), pero resulta mas adecuada para este estudio, ya que ninguno de los seis
indicadores ocupa un papel privilegiado, de esta manera todos contribuyen de forma conjunta al
modelo de indice sintético, finalmente es importante indicar en este punto, que los valores
presentados fueron la verificacion de los scripts en Python, lo cual nos permite asegurar su

consistencia numérica

El siguiente paso es realizar la estimacion de la desviacion estandar de cada elemento (g;),
lo cual se realizé mediante un programa en Python, en el cual en su primera parte realiza el
calculo para posteriormente realizar los calculos del indice sintético, este programa se lo puede
revisar en el Anexo K para el Dia Ny el Anexo L y la validacion del célculo de la desviacion
estandar se realiz6 con SPSS Statistics 25 como se observa en la captura del resultado en la figura

que se presenta a continuacion:

Figura 2.
Célculo de la desviacion estandar para el Dia N

Estadisticos descriptivos

Desy.

I Minimo Maximao Media Desviacion
Velocidad_Dial_% 124 44 30000000 G9,29133858 57,03982639 G,683412487
WCP_DialM_% 124 38, 43661972 70410858390 5439001984 7, 706237108
TS % 124 4333333333 78,33333333 G1,78454624 7,914110247
FE_% 124 4333333333 78,75000000 61,733188492 7 4437EGET54
COM_% 124 45 00000000 20,00000000 G2,18548387 7,424870913
COL_% 124 45 00000000 20,00000000 G1,69852473 7, 797738925
M valido (por lista) 124

Nota. Calculos basados en las 124 observaciones
Figura 3.
Célculo de la desviacion estandar para el Cierre
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Estadisticos descriptivos

Minimo

Maximo

Media
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Desv.
Desviacidn

Yelocidad_Cierre_%
WCP_Cierre_%
TS_ %

FE_%

COM_%

COL_%

M valido (por lista)

124
124
124
124
124
124
124

75,30864198
67,14975845
52,50
53,33
55,00
52,50

114,4385027
117,1232877
83,33
83,33
86,00
85,00

g4,07378842
89,50520339
£9,1983
69,5783
£9,5894
§9,1910

11,15145900
11,34746370
712494
7,00858
§,80665
7 45068

Nota. Calculos basados en las 124 observaciones

Los datos de desviacion que se calculd y que se congela para que sirva de base para la

investigacion, asi como para célculos del indice sintético en otros proyectos a un dia N y al cierre

se puede visualizar en el archivo suplementario en la hoja de célculo

“Control_Calidad DP2 DiaN “y “Control_Calidad DP2_Cierre” asi como en las siguientes

tablas:
Tabla 27. Desviacion estandar (o) de los seis indicadores del modelo al dia Cierre

Indicador Sigma

Velocidad Cierre % 11,15146
VCP Cierre % 11,34746
Satisfaccion 7,124935
Retroalimentacion 7,00859
Comunicacion 6,896648
Colaboracién 7,450691

Nota: La columna Sigma (o) muestra la desviacion estdndar de cada indicador al cierre

del Sprint, calculada sobre las 124 observaciones (equipo x sprint). Estos valores se

utilizan como parametros de calibracion de volatilidad en el método DP2, ya que todas las

variables se escalan mediante la razon x;;/o;tanto para el calculo de las penalizaciones

por redundancia como para la obtencion de los puntajes de blogue de Rendimiento e

Integracion. Se observa que los indicadores de rendimiento (Velocidad Cierre %y VCP

Cierre %) presentan una variabilidad mayor que los de integracion, lo cual es coherente
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con la naturaleza mas fluctuante del desempefio operativo de los sprints frente a las
percepciones de integracion del equipo.
Tabla 28.

Calculo de la desviacion estandar (Sigma) para el dia N

Indicador Sigma

Velocidad Dia N % 6,688412
VCP Dia N % 7,706237
Satisfaccion 7,91411
Retroalimentacion 7,443767
Comunicacion 7,424871
Colaboracién 7,797739

Nota: ¢ (Sigma) = desviacion estandar del indicador al dia N, célculos con las 124

observaciones, es la “unidad de medida” que usamos en DP2 para escalar todas las variables:

d

xi]-

ij_a_]_

El bloque o constructo R de rendimiento tiene dos variables que pertenecen a los dos
indicadores generales que son: Velocidad por Puntos o simplemente Velocidad y Velocidad por
capacidad de puntos o VCP y en base a nuestra teoria definimos un orden de indicadores para
este blogue con la Velocidad como primera variable (z(1)), con lo cual para esta variable

R,Zt(l) =0 = wg) = 1Y consecuentemente para m(2) = VCP, se debe realizar los calculos

para VCP de la siguiente manera:
X(i X. Xr(i
2 _ p2 (J) (1) (j—1) _ 2
Rugy =R <— ) ~ <—) <— > Wngy = | 1= Ry
Om(j) Om(1) Or(j-1)

Reemplazando valores para el coeficiente de determinacion R?:

VCP Velocidad)

RZ — R 2
@) <0n(j) Ovel

Nota: Léase como “La Velocidad escalada por capacidad de puntos se regresa sobre la

Velocidad escalada.
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El calculo generado en el Scrip de Python que se puede ver en el Anexo Ky comprobado
mediante SPSS como se observa en la siguiente figura nos permite calcular los pesos (QR (VCP)

= wg(vcp) ) de la siguiente manera para el dia N y para el dia de Cierre:

Figura 4.
Célculo del coeficiente de determinacion en SPSS para el dia N

Resumen del modelo

Error
R cuadrado estandar de
Maodela R R cuadrado ajustado la estimacidn
1 G10® 828 827 41644

a. Predictores: (Constante), Velocidad_sc

>~ (0,828 para la regresion:

La formula de DP2 para la penalizacion de la variable que entra de segunda (VCP) para el
dia N o el peso es: Qg(VCP) =V 1 — R? Sustituimos: R? = 0,828 entonces 1 — 0,828 = 0,172
por lo cual v/ 0,172 = 0,414792877

Figura 5.

Célculo del coeficiente de determinacion en SPSS para el dia de cierre

Resumen del modelo

Errar
F cuadrado estandar de
» Modelo F F cuadrado ajustado la estimacian
1 8a1® rir T758 47413

a. Predictores: (Constante), Velocidad_sc

R? = (0,777 para la regresion:

La formula de DP2 para la penalizacion de la variable que entra de segunda (VCP) para el
cierre o el peso es: Qg (VCP) = Vv 1 — R? Sustituimos: R? = 0,777 entonces 1 — 0,777 = 0,223
por lo cual /0,223 = 0,472228...
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Los coeficientes de determinacién del bloque de Integracién (Comunicacion,
Colaboracion, Satisfaccion y Retroalimentacion) se los puede revisar en la siguiente tabla para el
dia N, asi como para el dia de cierre, en funcion de los datos de las 124 observaciones en cada

caso respectivamente:

Tabla 29.
Valores del Calculo del coeficiente de determinacion para el bloque de integracion para el
dia de cierre
Orden n(j) Indicador(j) R?
1 Satisfaccion 0,0000
2 Retroalimentacion 0,5647
3 Comunicacion 0,6326
4 Colaboracién 0,7199
Tabla 30.
Valores del Célculo del coeficiente de determinacion para el bloque de integracion para el
diaN
Orden . :
. Indicador R?
() ()
1 Satisfaccion 0.0000
2 Retroalimentacion 0.4787
3 Comunicacion 0.4779
4 Colaboracion 0.5684

Con este mismo esquema se procede con el célculo del bloque de Integracidn, tanto para
el dia N como para el dia de cierre, los resultados del peso del bloque que lo llamamos Omega

(w) se los puede observar en las siguientes tablas:

Tabla 31.

Calculo del Peso del Blogue de Rendimiento para el dia N
Indicador Peso (w)
Velocidad Dia N % 1
VCP Dia N % 0,414792877

Tabla 32.

Célculo del Peso del Blogue de Integracion para el dia N
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Indicador Peso (w)
Satisfaccion 1
Retroalimentacion 0,722020252
Comunicacién 0,722594557
Colaboracion 0,656982272
Tabla 33.
Calculo del Peso del Blogue de Rendimiento para el cierre
Indicador Peso (W)
Velocidad Cierre % 1
VCP Cierre % 0,472200279296647
Tabla 34.
Calculo del Peso del Blogue de Integracion para el cierre
Indicador Peso (W)
Satisfaccion 1
Retroalimentacion 0,659765508
Comunicacion 0,606129275
Colaboracion 0,529222764

El siguiente paso es calcular DP2 Globales y derivar pesos de blogue para lo cual se
estableci6 el orden célculo de las variables a priori por criterio teérico y se mantuvo fijo por
ventana, asi debido a que rendimiento es el primer Bloque se inici6 por el indicador de
Velocidad, luego VCP, porque VCP es una “normalizacion por capacidad” de la ejecucion y
estd muy ligada a velocidad y, por tanto, es esperable que sea parcialmente redundante. En el
Blogue Integracion, Se escogid el indicador de Satisfaccion ya que actia como un indicador méas
“global” de clima/satisfaccion, luego Retroalimentacion, Comunicacion y Colaboracion ya que
estos indicadores suelen depender o correlacionar con el clima laboral. Ademas del criterio
laboral se hizo un analisis de sensibilidad, probando 3 6rdenes razonables en funcién del

esquema tedrico y se verifico que el ranking/interpretacion no cambia de forma dramatica.

Con los valores de Sigma antes calculados (Tabla 28: Calculo de la desviacion estandar
(Sigma) para el dia N asi como la Tabla 29: Desviacion estandar (o) de los seis indicadores del
modelo al dia Cierre) y validados con SPSS para el dia N y para el cierre, se crearon variables
escaladas de cada indicador en cada observacion (Equipo por cada Sprint), con el objetivo de

tener unidades comparables segun su volatilidad, ya que al ser divididas para la desviacion
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estandar, se reduce su influencia si varia mucho o se amplifica si es pequefia, para finalmente
calcular el coeficientes de determinacion, con el mismo proceso cuando se calculo para las
variables dentro de cada Bloque.

Tabla 35.

Coeficiente de Determinacién Global al dia N

Regresion (dependiente ~ independientes) R esperado R2 esperado
VCP_DiaN_sc ~ Vel _DiaN_sc 0,909915858 0,827946869
TS_sc ~ Vel_DiaN_sc + VCP_DiaN_sc 0,153558854  0,023580322
FB_sc ~ Vel_DiaN_sc + VCP_DiaN_sc + TS_sc 0,69295041  0,480180271
COM sc ~ Vel DiaN_sc + VCP _DiaN_sc+ TS _sc+ FB_sc 0,693281337 0,480639012
COL_sc ~ Vel DiaN_sc + VCP_DiaN_sc+ TS sc+ FB sc + 0760863242 05789128725
COM _sc

Tabla 36.

Coeficiente de Determinacién Global para el Cierre

Regresion (dependiente ~ independientes) R R Ctég‘j';ad"
VCP_sc ~ Vel_sc 0,88149 0,7770269
TS sc ~ Vel _sc + VCP_sc 0,01139 0,00012966
FB sc~ Vel sc+VCP_sc+ TS scC 0,7517 0,5650553
COM _sc ~ Vel_sc+ VCP_sc+ TS sc+FB_sc 0,79587 0,6334032
COL _sc ~ Vel_sc + VCP_sc + TS_sc + FB_sc + COM_sc 0,84964 0,7218817

nc()

-z 7 z G
En funcion de la formula para el calculo del peso (omega) % . = /1 —RZ_(;, S€ puede

establecer:

Tabla 37.

Calculo Global del peso (w - omega) para cada indicador al Cierre.

Indicador Omega_G Formula del peso c_Global
Velocidad 1 1/4,264480388 0,23449516
VCP 0,472200279  0,472200279 / 4,264480388  0,11072868




Satisfaccion (TS)  0,999935168
Retroa'(i?Be)”taCié” 0,659503355
COngK:)Cié” 0,605472375
Colﬁggfﬁgién 0,527369211

0,999935168 / 4,264480388
0,659503355 / 4,264480388

0,605472375 / 4,264480388

0,527369211 / 4,264480388

0,23447996
0,15465034

0,14198034

0,12366553

Nota. 4,264480388 es la suma de los pesos de cada variable en la columna Omega_G

Tabla 38.

Calculo Global del peso (w - omega) para cada indicador al Dia N.

¢_Global = Omega G/

Indicador Omega G 4,493496938
Velocidad 1,0000000000 0,2225438258
VCP 0,4147928772 0,0923095938
Satisfaccion (TS)  0,9881395035 0,2199043456
Re”oa'('L“Be)”taC'O” 0,7209852489 0,1604508157
Comunicacion
(COM) 0,7206670435 0,1603800010
Colaboracion
(CoL) 0,6489122649 0,1444114181

Nota. 4,4934969380 es la suma de los pesos de cada variable en la columna Omega_G
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Los pesos se obtienen sumando las contribuciones de cada bloque, por ejemplo, para el

cierre tenemos:

« Blogue R (Rendimiento): Velocidad + VCP

X = Cyelocidad + Cvep = 0,234495157 + 0,110728679 ~ 0,34522

e Bloque I (Integracion): TS + FB + COM + COL

y = 0,234479955 + 0,154650343 + 0,14198034 + 0,123665526 ~ 0,65478

Y secumplex +y = 1.

Tabla 39.

Pesos por Bloque para el Dia N

Pesos de bloque (x, y)

Valor

X Rendimiento

0,31485342
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Y Integracion 0,68514658
Tabla 40.
Pesos por Bloque para el Cierre
Pesos de bloque (x, y) Valor
X Rendimiento 0,345223836

Y Integracion 0,654776164

Finalmente, mediante la formula IS(Q) = x-IRpp,(i) + y - Ipp, (i) previamente

definida y con los datos ya calculados de los pesos de X y Y, asi como IRpp, (i) y IIpp, (1),

podemos calcular los indices sintéticos en cada Sprint para cada equipo, en el archivo

“ArchivoSuplementario.xIsx”, en la hoja de calculo “IS Criterio Cierre” para el cierre y

“IS_Criterio DiaN” para el dia N, podemos visualizar informacion resumen de los esquemas para

cada Equipo en cada Sprint para visualizar el dia escogido dentro del Sprint para ejecutar el

procedimiento antes del cierre, los célculos de Velocidad, VCP, la velocidad restructurada en

caso de tener valores de rendimiento mayor al 120%, los resultados de los indices generales de

Satisfaccion, Satisfaccion, Comunicacion, Colaboracion, los DP2 de Integracion y rendimiento

tanto para el Cierre como al dia N y finalmente los Datos del indice Sintético, el nivel y la

transformacion a la descripcion previamente establecida, el resumen de esa hoja de calculo lo

podemos ver en la siguiente tabla:

Tabla 41.

indice Sintético de los equipos por Sprint

. ) Duracién DP2 DP2 .. Valor Indice N /v.el co
Equipo  Sprint , Rendimiento Integracion o Indice Indice
Dias . . Sintético N
Cierre Cierre Sintético
TO1 1 28 84,3892015 60,1531122 68,5199879 3 Por debajo de lo esperado
TO1 2 22 102,222906 55,8149017 71,836051 3 Por debajo de lo esperado
TO1 3 15 100,562529 77,9405249 85,7501798 3 Por debajo de lo esperado
T02 1 21 95,6013394 58,7897052 71,4979588 3 Por debajo de lo esperado
T02 2 22 98,2303714 67,0853269 77,8373386 3 Por debajo de lo esperado
T02 3 28 94,0466698 65,6096514  75,426788 3 Por debajo de lo esperado
T02 4 15 79,8539745 65,1216076 70,2075718 3 Por debajo de lo esperado
T02 5 28 106,732107 73,824004 85,1846654 3 Por debajo de lo esperado
TO3 1 15 105,651945 58,9257913 75,0567732 3 Por debajo de lo esperado
TO3 2 28 98,9805276 71,2018394 80,7917047 3 Por debajo de lo esperado
TO3 3 30 77,9236012 62,0287726 67,5160463 3 Por debajo de lo esperado
TO3 4 15 88,7600444 61,0243109 70,5993472 3 Por debajo de lo esperado
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) ) Duracién DPZ Dp2 .. Valor Indice N i\{el .
Equipo  Sprint , Rendimiento Integracion e Indice Indice
Dias . . Sintético .
Cierre Cierre Sintético
TO3 5 21 92,2460282 64,5402046 74,1049153 3 Por debajo de lo esperado
TO4 1 28 99,0143915 78,1854845 85,3761197 3 Por debajo de lo esperado
T04 2 15 80,4386941 62,5174537 68,704293 3 Por debajo de lo esperado
TO4 3 28 105,335624 70,9960174 82,8508682 3 Por debajo de lo esperado
T04 4 15 86,5407887 71,9889195 77,0125716 3 Por debajo de lo esperado
TO5 1 28 84,2783076 75,1690954 78,3138126 3 Por debajo de lo esperado
TO5 2 30 83,4261549 63,6260762 70,4615353 3 Por debajo de lo esperado
TO5 3 22 87,4469865 78,562195 81,6294368 3 Por debajo de lo esperado
TO5 4 22 96,4008863 70,1378697  79,204489 3 Por debajo de lo esperado
TO5 5 15 87,0702414 61,3974172 70,2602881 3 Por debajo de lo esperado
TO6 1 15 77,6896908 65,6217225 69,7878728 3 Por debajo de lo esperado
TO6 2 30 80,782839 73,8179987 76,2224276 3 Por debajo de lo esperado
TO6 3 21 94,6472842 78,8430848 84,2990711 3 Por debajo de lo esperado
TO6 4 28 109,968025 76,543681 88,0825612 3 Por debajo de lo esperado
T07 1 22 82,355182 67,6017392 72,6949793 3 Por debajo de lo esperado
TO7 2 21 96,1667024 68,2589031 77,8933406 3 Por debajo de lo esperado
TO7 3 21 81,789249 72,8664307 75,9468002 3 Por debajo de lo esperado
TO7 4 21 72,8029663 60,9237945 65,0247678 3 Por debajo de lo esperado
TO8 1 22 108,070115 68,573012 82,2083535 3 Por debajo de lo esperado
TO8 2 15 88,6622743 72,6522816 78,1793127 3 Por debajo de lo esperado
TO8 3 30 103,592571 64,8266617 78,2095778 3 Por debajo de lo esperado
TO8 4 15 79,2213768 68,1751837 71,9885929 3 Por debajo de lo esperado
TO8 5 21 92,9724301 73,3254601 80,1080624 3 Por debajo de lo esperado
TO9 1 22 107,071555 64,4409112 79,1580256 3 Por debajo de lo esperado
TO9 2 30 85,9458306 74,4306434 78,4059605 3 Por debajo de lo esperado
TO9 3 22 94,2307718 64,9782935 75,0769463 3 Por debajo de lo esperado
T10 1 21 80,6264522 75,2079795 77,0785655 3 Por debajo de lo esperado
T10 2 30 89,7563382 69,8127837 76,6977741 3 Por debajo de lo esperado
T10 3 22 80,1479326 64,320578 69,7845581 3 Por debajo de lo esperado
T10 4 15 78,5276074 75,6535357 76,6457337 3 Por debajo de lo esperado
T10 5 21 93,1971891 65,1533854 74,8347749 3 Por debajo de lo esperado
T11 1 15 95,7129925 76,1351186 82,8938674 3 Por debajo de lo esperado
T11 2 21 85,510884 70,9869834 76,0009801 3 Por debajo de lo esperado
T11 3 30 87,2572716 78,4592507 81,4965372 3 Por debajo de lo esperado
T11 4 28 98,2779463 78,8089825 85,5301329 3 Por debajo de lo esperado
T11 5 21 102,170266 68,0922167 79,8567715 3 Por debajo de lo esperado
T12 1 21 91,5076498 62,8321017 72,7315844 3 Por debajo de lo esperado
T12 2 22 105,662421 61,5250303 76,7623097 3 Por debajo de lo esperado
T12 3 22 105,951184 65,0987079 79,2019565 3 Por debajo de lo esperado
T12 4 30 86,1169216 64,0337045 71,6573574 3 Por debajo de lo esperado
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) ) Duracién DPZ Dp2 .. Valor Indice N i\{el .
Equipo  Sprint , Rendimiento Integracion e Indice Indice
Dias . . Sintético .
Cierre Cierre Sintético
T13 1 22 91,1043567 74,4336896 80,1888012 3 Por debajo de lo esperado
T13 2 30 108,517799 63,8825303 79,2916889 3 Por debajo de lo esperado
T13 3 28 75,8798425 64,5841217 68,4836738 3 Por debajo de lo esperado
T13 4 28 88,7631025 70,3052286 76,6773266 3 Por debajo de lo esperado
T14 1 22 107,354542 61,0072076 77,0074123 3 Por debajo de lo esperado
T14 2 15 84,3641192 59,8466146 68,3106416 3 Por debajo de lo esperado
T14 3 30 100,952853 80,681237 87,679482 3 Por debajo de lo esperado
T14 4 30 80,8922738 76,4150331 77,9606833 3 Por debajo de lo esperado
T14 5 30 114,93 77,0937426 90,1557204 3 Por debajo de lo esperado
T15 1 21 94,8872759 80,050048 85,1722127 3 Por debajo de lo esperado
T15 2 30 104,575195 65,5115642 78,9972607 3 Por debajo de lo esperado
T15 3 21 87,4609743 74,5372482 78,9988265 3 Por debajo de lo esperado
T15 4 21 96,6456994 59,6743716 72,4377552 3 Por debajo de lo esperado
T16 1 30 88,9519272 63,8084038 72,4885474 3 Por debajo de lo esperado
T16 2 15 72,8830014 65,3452178 67,9474404 3 Por debajo de lo esperado
T16 3 28 110,344252 78,9173756 89,7666825 3 Por debajo de lo esperado
T16 4 22 81,2969264 77,9368957 79,0968584 3 Por debajo de lo esperado
T16 5 21 102,276986 79,8639097 87,6014379 3 Por debajo de lo esperado
T17 1 30 80,4837084 66,3414004 71,2236622 3 Por debajo de lo esperado
T17 2 22 107,179086 63,1048607 78,320334 3 Por debajo de lo esperado
T17 3 15 100,259748 59,6713554 73,6834359 3 Por debajo de lo esperado
T18 1 21 85,7274576 69,6653022 75,2103411 3 Por debajo de lo esperado
T18 2 30 99,1818529  78,039297 85,3382112 3 Por debajo de lo esperado
T18 3 28 80,9833675 75,8937536 77,6508096 3 Por debajo de lo esperado
T18 4 28 94,1793884 71,6360258 79,4185319 3 Por debajo de lo esperado
T19 1 15 102,430342 74,0178197 83,8264995 3 Por debajo de lo esperado
T19 2 28 96,0925761 72,1107359 80,3898388 3 Por debajo de lo esperado
T19 3 28 81,7877922 59,1863634 66,9889153 3 Por debajo de lo esperado
T19 4 22 84,2166801 72,3946231 76,4758789 3 Por debajo de lo esperado
T19 5 30 103,521475 77,0587993 86,1943457 3 Por debajo de lo esperado
T20 1 15 74,6401899 66,5629516 69,3514068 3 Por debajo de lo esperado
T20 2 21 73,6580944 64,7222051 67,8070871 3 Por debajo de lo esperado
T20 3 22 110,511603 70,3147395 84,1916549 3 Por debajo de lo esperado
T20 4 28 91,1177844 60,8618304 71,3069069 3 Por debajo de lo esperado
T20 5 28 112,488851 76,6280196 89,0080334 3 Por debajo de lo esperado
T21 1 15 85,5801324 71,4822856 76,3491984 3 Por debajo de lo esperado
T21 2 21 85,5141368 76,5160632 79,6224127 3 Por debajo de lo esperado
T21 3 30 94,0391115 71,188015 79,0767582 3 Por debajo de lo esperado
T21 4 30 91,4052543 75,2725912 80,841971 3 Por debajo de lo esperado
T22 1 30 97,1131546 80,9310364 86,5174893 3 Por debajo de lo esperado
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) ) Duracién DPZ Dp2 .. Valor Indice N i\{el .
Equipo  Sprint , Rendimiento Integracion e Indice Indice
Dias . . Sintético .
Cierre Cierre Sintético
T22 2 30 110,271448 80,019856 90,4634266 3 Por debajo de lo esperado
T22 3 15 107,679187 63,6820013 78,8708786 3 Por debajo de lo esperado
T22 4 28 74,7481461 68,6705761 70,7686981 3 Por debajo de lo esperado
T23 1 22 111,376455 68,9696947 83,6095193 3 Por debajo de lo esperado
T23 2 28 84,4486492 66,4558331 72,6673821 3 Por debajo de lo esperado
T23 3 28 93,082781 62,8437099 73,282958 3 Por debajo de lo esperado
T24 1 15 87,0190933 64,3031408 72,1452291 3 Por debajo de lo esperado
T24 2 30 75,7134815 74,8261879 75,1325028 3 Por debajo de lo esperado
T24 3 21 100,364964 65,7125912 77,6754161 3 Por debajo de lo esperado
T25 1 28 114,731266 70,4706487 85,7504687 3 Por debajo de lo esperado
T25 2 22 83,4986093 77,6468371 79,6670084 3 Por debajo de lo esperado
T25 3 30 97,016049 75,3869854 82,8538537 3 Por debajo de lo esperado
T25 4 22 105,72339 64,1345972 78,4920398 3 Por debajo de lo esperado
T26 1 30 90,4366116  72,201471 78,4966762 3 Por debajo de lo esperado
T26 2 30 103,831207 56,7242315 72,9866823 3 Por debajo de lo esperado
T26 3 15 107,965945 65,0102655 79,8395902 3 Por debajo de lo esperado
T26 4 22 81,6962387 78,9509852 79,8987121 3 Por debajo de lo esperado
T26 5 22 78,9735967 63,4424683 68,804184 3 Por debajo de lo esperado
T27 1 15 86,1486542 64,6419031 72,0665462 3 Por debajo de lo esperado
T27 2 30 100,249735 57,8081702 72,46001 3 Por debajo de lo esperado
T27 3 15 86,6338266 65,9767537 73,1080676 3 Por debajo de lo esperado
T27 4 15 109,374128 63,1186568 79,0871479 3 Por debajo de lo esperado
T28 1 15 79,2732526 73,0363257 75,1894615 3 Por debajo de lo esperado
T28 2 28 84,8956258 76,6899462 79,5227424 3 Por debajo de lo esperado
T28 3 15 99,1433156 63,3004208 75,6742424 3 Por debajo de lo esperado
T28 4 21 90,0499745 76,6123539 81,2513408 3 Por debajo de lo esperado
T29 1 21 88,9645172 70,8149347 77,0806032 3 Por debajo de lo esperado
T29 2 30 111,468244 65,6800453 81,4872229 3 Por debajo de lo esperado
T29 3 28 82,3276653 78,4039615 79,7585176 3 Por debajo de lo esperado
T30 1 28 91,1398949 65,9884619 74,6713361 3 Por debajo de lo esperado
T30 2 28 77,0675484 72,6678061 74,186702 3 Por debajo de lo esperado
T30 3 22 94,5386034 74,2086216 81,227016 3 Por debajo de lo esperado

3.4

Analisis de los resultados en los datos obtenidos.

El analisis de resultados constituye la fase en la que se presentan e interpretan los

hallazgos derivados del procesamiento de datos, con el objetivo de identificar tendencias,
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regularidades y patrones relevantes para la investigacion, procurando una exposicion ordenada
y comprensible mediante tablas, graficos y sintesis interpretativa (Sampieri, 2014), en esta
investigacion el analisis de los resultados se basa en las 124 observaciones, correspondientes a 30
equipos y sus respectivos Sprints los cuales buscan: validar la robustez del modelo DP2

propuesto y examinar las regularidades de rendimiento e integracion en los equipos de desarrollo.

El analisis de cada Equipo por Sprint, se lo realiza al cierre del Sprint y en un dia antes
del cierre, denominado dia N, es importante notar que, si el dia escogido es muy cercano al inicio

del Sprint, el valor del indice sintético puede tener un margen de error:

e Dia N: Corte intermedio del Sprint para estimar desempefio y estado de
integracién durante la ejecucion.
e Cierre: Medicion final del Sprint, considerada el punto de mayor relevancia

analitica por reflejar el resultado consolidado.
En cada observacion se consolidan seis indicadores primarios (0-100, “mas es mejor”):

e Rendimiento: Velocidad por puntos (%), Velocidad por capacidad de puntos VCP
(%).
e Integracion: Satisfaccion (%), Retroalimentacion (%), Comunicacion (%),

Colaboracion (%).
A partir de estos seis indicadores se aplica el procedimiento DP2:

e Validacion de supuestos (control de calidad) y luego estandarizacion por
volatilidad (Opcion A: x/o)
e Caélculo de penalizaciones por redundancia (®)
o DP2 por bloque (R e 1), DP2 global y determinacion de pesos de bloque
(x,y), el uso de ® como penalizacion ligada a redundancia se apoya en el
marco de DP2, donde el coeficiente de correccion se formula en términos

de RZ?.
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3.4.1  Analisis Preliminar y Control de Calidad de Datos

Previo a la aplicacion del método DP2 (Distancia a Puntos Particulares), era necesario
realizar pruebas estadisticas que confirmaran la adecuacion muestral, la confiabilidad de los
constructos y la ausencia de multicolinealidad severa, pardmetros que garantizan la validez de los
pesos calculados para asegurar la estructura de correlaciones, debido a que se realiz6 dos

mediciones al cierre y al dia N, se procede a realizar un analisis por cada esquema mencionado.

Tabla 42.
Pruebas de Adecuacién Muestral y Consistencia de Constructos
Meétrica DiaN Clerr(_e del Criterio de Aceptacion
Sprint
Observaciones (N) 124 124 -
KMO Global 0,726 0,76 KMO 0,60
Bartlett X2 475,64 554,76 p < 0,05
Significancia p < 0,001 <0,001 p <0,05
o. de Cronbach 0,885 0,927 0> 0,70
(Integracidn)
Determinante R 0,019 0,009 > 0 (idealmente > 10™)

KMO: Inicialmente en el analisis, aungque no necesariamente en ese orden se revisé que
las variables formen grupos coherentes y compactos mediante el indice de Kaiser Meyer Olkin
KMO, con un KMO de 0,726167619 al dia N y de 0,759512966 al cierre, se considera que se
ubica en un rango adecuado, al estar sobre el 0,6 como limite inferior universalmente aceptado
para este indice, lo cual indica una adecuacion muestral meritoria y confirma que las
correlaciones observadas son lo suficientemente fuertes para un analisis de estructura latente, en

otras palabras las variables se agrupan “bien”

Prueba de Esfericidad de Bartlett: La prueba de Bartlett contrasta la hipétesis nula de
que Res una matriz identidad (es decir, sin correlaciones utiles), en los resultados del analisis
resulto ser altamente significativa en ambos momentos con un valor de p menor a 0,001, asi para
el dia N tiene se tiene y? = 475,638838,df = 15, p =~ 7,98 x 10792(extremadamente menor a
0,05 valor minimo para ser aceptado) y para el cierre un valor de , y? = 554,7580308, df =
15, p ~ 1,43 x 107198 y al dia N de , lo que rechaza la hipétesis nula de que la matriz de

correlaciones es una matriz identidad, es decir confirma que existe una correlacion sustancial
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entre las variables, haciéndolas estadisticamente adecuadas para la construccion del indice y que

no se debe reducir variables

Alpha de Cronbach: Es la medida de Confiabilidad o consistencia interna, es decir si las
variables que se agrupan miden el mismo concepto o se si se mueven al unisong, en este contexto
la consistencia interna del bloque de Integracion (TS = Satisfaccion, FB = Retroalimentacion,
COM = Comunicacion, COL = Colaboracién) arrojé valores excelentes de 0,885 para el Dia Ny
0,927 para el Cierre, valores que estan por encima del criterio minimo aceptable de 0.70, lo cual

asegura la alta fiabilidad de los instrumentos tipo Likert utilizados.

Analisis de Colinealidad (VIF y Tolerancia): Este analisis permite establecer que las
variables no este altamente correlacionadas, en otras palabras, para permitir detectar redundancia
de tal manera que no exista variables que midan el mismo factor o fendmeno o una combinacion
lineal casi perfecta de otros, lo cual distorsionaria el calculo de los pesos, es importante destacar
que, en el contexto de un indice sintético, los Valores del Factor de Inflacién de la Varianza
(VIF) y su inversa (Tolerancia) se calcularon a partir de la matriz de correlaciones completa R,
equivalente a la diagonal de R, y no a partir de un modelo de regresion con una variable
dependiente fija, se evoca este procedimiento para asegurar un tratamiento simétrico y holistico
de todos los indicadores. En el caso del andlisis al dia N, se calcul6 un determinante pequefio
(det(R)=0,019098231) es consistente con una matriz con correlaciones relevantes (lo cual es
esperable en indicadores de rendimiento e integracion que comparten dinamicas del Sprint), pero
sin evidencia de singularidad matematica y para el caso del Cierre el Determinante de R es
0,009886633 menor que el Dia N pero consistente con correlaciones més fuertes al cierre.

e Resultados al Dia N: Para el analisis en el dia N, los indicadores Velocidad y
VVCP mostraron valores de VIF de 5,89 aproximadamente y aunque este valor es
ligeramente superior al umbral conservador de 5, se encuentra comodamente por
debajo del umbral de severidad establecido en la literatura de 10, con lo
mencionado y analizando desde la base tedrica la naturaleza altamente
correlacionada de las métricas de Rendimiento(dado que ambos se construyen
desde resultados del Sprint puntos logrados y su dindmica tiende a ser

convergente), este nivel de colinealidad se consider6 aceptable lo cual implica
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que existe colinealidad moderada entre los dos indicadores de rendimiento
(Velocidad y VCP), esto no invalida el modelo, pero si justifica la necesidad de un
método con penalizacién por redundancia, que precisamente es uno de los
propdsitos operativos del DP2 (o disminuye cuando R2explica redundancia).

e Resultados al Cierre del Sprint: La inspeccion de los VIF no mostro evidencia
de multicolinealidad severa, con todos los valores manteniéndose dentro del
criterio estricto VIF menor a 5, asi encontramos: Velocidad Cierre %: 4,5117 -
VCP Cierre %: 4,5003 - TS: 3,1691 -FB: 3,1440 - COM: 3,0487 - COL.: 3,5956.
El resultado del andlisis de VIF, muestra alin mayor coherencia estructural
(KMO sube) y mayor consistencia interna del bloque de integracion (a. sube), los
VIF de rendimiento se reducen por debajo de 5, sugiriendo un mejor escenario de
colinealidad que en el Dia N, lo cual es razonable porque el cierre consolida la

informacion y reduce ruido de estimacion intermedia.

Tabla 43.

Analisis de Multicolinealidad VIF en indicadores generales
Indicador Dia N Cierre
Velocidad 5,8917 45117
VCP 5,82 4,5003
TS 2,4779 3,1691
FB 2,3248 3,144
COM 2,134 3,0487
COL 2,3748 3,5956

3.4.2  Célculo de Pesos y redundancia por Bloque y Global (DP2)

Penalizacion en Rendimiento: El indicador VCP (Velocidad por Capacidad) para el
cierre fue penalizado de forma significativa debido a que el 77,7% de su varianza
(R?=0,7770) es redundante respecto al indicador Velocidad. Su factor wycp = 0,4722
(Tabla 33) es la penalizacion mas fuerte de todo el modelo, lo cual justifica el uso del
DP2 para reducir la sobre ponderacion de variables altamente correlacionadas. Para el dia
N se puede observar un esquema similar, aunque con valore algo diferentes wyp =
0,4147 (Tabla 31)
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e Aporte de Integracion: Los indicadores de Integracién (FB, COM, COL) para el Cierre,
se penalizaron de forma moderada (FB: w=0,6595=R2~56,5%; COM:
w=0,6055=R2~63,3%; COL: w=0,5274=R2~72,2%), en el calculo global, TS
practicamente no se penaliza: wrg = 0,999935 = R? ~ 0,013%, con lo cual se puede
indicar que TS aporta informacion casi “nueva” respecto a lo ya incorporado en el orden.
En un esquema similar al Dia N, TS Dia N se penaliza muy poco: w = 0,9883 = R? ~
2,32%. (FB: w = 0,6540 = R? ~ 57,2%; COM: w = 0,6002 = R? ~ 64,0%; COL:
w = 0,5817 = R? ~ 66,2%)

Estas penalizaciones dependen del orden mr de entrada de variables (propio de DP2), de

esta manera si el orden cambia, cambian R?, w y por tanto c.
3.4.3  Andlisis del Indice Sintético

El modelo asigna un peso significativamente mayor al Blogue de Integracion (en el
cierre 65,47% vs. 34.52% de Rendimiento y al dia N 68,51%0 vs. 31.48% de Rendimiento),
lo cual respalda la tesis central de la investigacion, que en el contexto de equipos Scrum, los
factores subjetivos y relacionales (Integracion) son mas determinantes en el resultado final que
las métricas puramente objetivas de velocidad, esto lo podemos visualizar en la Figura 6
Histograma del indice Sintético, donde se presenta la distribucion de frecuencias del indice
Sintético (IS) calculado al momento del cierre del Sprint para las 124 observaciones en los 30
equipos, presentado a manera de histograma revela una distribucion aproximadamente normal,
con una clara tendencia central ubicada en el intervalo de 70 a 85 puntos (Media = 77,40;
Desviacion estandar = 5,69), este hallazgo sugiere que existe un "patron de comportamiento
estandar" en los equipos Scrum de la muestra, la mayoria de los equipos logran un nivel de
desempefio que, aunque no alcanza el 6ptimo teoérico (100), se mantiene en una zona de
productividad estable aunque debido a la falta de integracion todavia no el deseado, con lo antes
expuesto se puede validar que el modelo DP2 no genera resultados aleatorios, sino que captura

una regularidad operativa existente en el desarrollo de software.

El histograma muestra una distribucion unimodal, con mayor concentracion de casos
alrededor de la media (77,40), se puede decir entonces que la mayor parte de las observaciones se

ubica en el intervalo aproximado 70-85, lo cual coincide con la region de maxima frecuencia
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observada, en la misma forma, el resultado indica que en la muestra analizada, el comportamiento
tipico del IS al cierre se situa en el rango 65-96%, correspondiente al nivel “Por debajo de lo
esperado” segun la escala cualitativa definida para el indice, lo cual implica que genera una

brecha importante al nivel deseado de 97100 o “Dentro de lo esperado”.

Se observa la presencia de observaciones hacia el extremo derecho (aproximadamente
90-95), lo que indica que existe un subconjunto de Sprint con desempefio global superior al
promedio, lo cual se puede explicar como un sesgo positivo y alto desempefio en la practica, son

casos atipicos y podria representar una alta sinergia en los Equipos SCRUM.

En el histograma no se observan frecuencias relevantes en rangos bajos (por ejemplo, por
debajo de 60), de lo que se puede inferir que son equipos maduros ya gque no tiene desemperios
deficientes, tomando como medida que la desviacion estandar reportada es 5,69 e indica una
variabilidad moderada alrededor de la media, y la distribucidn se extiende aproximadamente
entre 60 y 95, ademas se puede confirmar que, aunque el comportamiento tipico se concentra
cerca de 77 puntos, existe heterogeneidad entre los equipos, sin embargo, es importante destacar
que lo antes mencionado no significa que sea “imposible” un desempefio bajo en Scrum, sino que

en los datos analizados no aparecen casos cercanos a un “fallo total” del IS al cierre.

Figura 6.

Histograma del indice Sintético al Cierre
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Histograma Simple de IS_Cierre = Normal
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Nota. Gréafico generado en IBM SPSS Statistics 25

En ambos momentos, tanto al Cierre como en el dia N, predomina el nivel “Muy por
debajo de lo esperado”, concentrando aproximadamente la mitad de los casos, ademas,
se observa que ninguna de las observaciones alcanza el rango “Dentro de lo esperado
(97-100%)”, esto sugiere que bajo los parametros de construccion del indice y los
umbrales cualitativos adoptados, los Sprints tienden a ubicarse mayoritariamente en
rangos que requieren mejora, especialmente si el objetivo es que el IS represente un
estado “dentro de lo previsto” como resultado comun. Este hallazgo es valioso para la
investigacion porque obliga a discutir si el comportamiento observado responde a: (a) un
desempefio genuinamente moderado de los equipos, (b) umbrales cualitativos estrictos
para el tipo de medicion, o (c) la naturaleza del método de agregacion/penalizacion
utilizado (DP2) que puede redistribuir el puntaje global al corregir redundancias, esta
informacion se puede visualizar en los siguientes graficos de Dispersion y calor de los
indices sintéticos al cierre por cada Equipo en Cada Sprint, es importante notar que los

datos para el Dia N son similares.
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Dispersion del indice Sintético al Cierre
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Figura 8.

Dispersion Simple de indice Sintético al Cierre por Sprint
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35 Redaccion de resultados y discusion.

La aplicacion del indice Sintético (1S) basado en la distancia D P, sobre la muestra de 30
equipos de desarrollo de software en Quito ha permitido identificar patrones de comportamiento
y regularidades estructurales que trascienden la simple medicidn de métricas aisladas, a
continuacion, se presentan las tendencias manifiestas en los datos y su discusion en contraste con

los referentes tedricos abordados:
3.5.1 Tendencias y Regularidades Manifiestas

El analisis de los resultados revela tres regularidades fundamentales en la dindmica de los

equipos agiles estudiados:
3.5.1.1 La primacia de la Integracion sobre el Rendimiento

El hallazgo mas significativo del modelo es la estructura de pesos resultante del analisis
DP, Global, los datos muestran de manera consistente que el bloque de Integracion (Satisfaccion,
Comunicacion, Colaboracion, Retroalimentacion) aporta una mayor carga de informacion no
redundante al éxito del equipo (y = 65%) en comparacion con el blogue de Rendimiento (x =
35%, esta regularidad estadistica sugiere que, en el contexto local, un equipo con alta velocidad
pero baja cohesion es menos sostenible y aporta menos "valor estructural™ que un equipo
altamente integrado con una velocidad moderada. La penalizacidn severa observada en la
variable Velocidad por Capacidad (VCP) debido a su redundancia con la Velocidad absoluta
confirma que "hacer méas puntos" no es sinénimo de eficiencia si no se contextualiza, validando la

necesidad de un enfoque multidimensional.
3.5.1.2 EIl "Efecto Convergencia' al Cierre del Sprint

Al contrastar las mediciones del "Dia N" con las del "Cierre", se identifica una tendencia
clara de mejora y reduccion de la dispersion, mientras que en el corte intermedio (Dia N) los
indices sintéticos muestran una mayor volatilidad y promedios mas bajos (categorias de nivel 2 y
3), al Cierre se observa un desplazamiento general hacia la derecha en la distribucién (niveles 3 'y
4)
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Esta regularidad indica que los equipos Scrum en Quito tienden a operar bajo un modelo
de "esfuerzo final" o sobre la marcha del tiempo final de la tarea, donde la integracion y la
finalizacion de entregables se consolidan drasticamente en los Ultimos dias del ciclo, sin
embargo, la persistencia de valores atipicos inferiores en el cierre advierte sobre una fraccion de
equipos que no logran recuperarse, posiblemente por deudas técnicas o fallos en la planificacién

temprana.
3.5.1.3 Consistencia Psicométrica de los Constructos Agiles

Las pruebas de confiabilidad (« de Cronbach > 0.88) y adecuacién muestral (KMO >
0.72) demostraron que los aspectos "blandos" de la agilidad (comunicacion, satisfaccion) no son
aleatorios, sino que se comportan como constructos sélidos y medibles, lo antes mencionado
refuta la nocion de que la percepcion del equipo es demasiado subjetiva para ser cuantificada,
estableciendo una regularidad donde la autopercepcion del equipo esta fuertemente
correlacionada con su desempefio operativo, o dicho de otra manera la confianza de los

integrantes del Equipo es fundamental en proyectos manejados con SCRUM.
3.5.1.4 Discusiony Contrastacion Tedrica

Los resultados obtenidos permiten contrastar la realidad territorial de Quito con las

posiciones tedricas referenciales:

« Agilidad como Sistema Socio-Técnico: La teoria clasica de Scrum basada en los
principios de agilismo, postula que el software funcionando es la medida principal de
progreso, sin embargo, nuestros resultados, donde el peso de la Integracion (65%) supera
al Rendimiento, se alinean mas con las teorias contemporaneas de Agilidad Socio-
Técnica, la misma que sostienen que la sostenibilidad del ritmo de trabajo depende mas
de la salud del equipo que de la velocidad bruta, en este sentido, el indice sintético valida
empiricamente que, para los equipos en Quito Ecuador, descuidar la dimension humana
(Integracion) tiene un impacto negativo mayor en el indice global que una caida marginal

en la velocidad.

o Lafalacia de la Velocidad como métrica Unica: Autores criticos de las métricas agiles

tradicionales advierten sobre el riesgo de la "vanidad métrica" al usar solo la velocidad. El
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modelo DP,, al penalizar la redundancia de la VCP (R? ~ 0.64 — 0.77), confirma
tedricamente que medir el desempefio solo por puntos de requerimientos o historia genera
una vision inflada y repetitiva, este estudio al compaginar el Rendimiento con la
integracion, aporta evidencia de que la verdadera eficiencia reside en la capacidad de

mantener esa velocidad en un entorno de alta colaboracion y retroalimentacion efectiva.

o Adaptabilidad en el Contexto Local: En Agilismo y especificamente en Scrum,
generalmente se espera que la autonomia técnica suele ser el predictor principal, en la
poblacion estudiada la Satisfaccion del Equipo y la Comunicacion emergieron como los
indicadores con mayor contribucion relativa dentro del bloque de integracion, esto sugiere
que, en la cultura organizacional local, el clima laboral y la claridad en la transmision de
informacion son los habilitadores criticos para el éxito de la metodologia Scrum,

posiblemente por encima de la sofisticacion técnica de las herramientas.
3.5.2  Comprobacion estadistica de la hipétesis (validez del indice sintético)
Hipotesis de investigacion (H1)

El disefio de un modelo de indice sintético, basado en indicadores de rendimiento e
integracidn, contribuye a la medicion del nivel de avance en proyectos agiles desarrollados bajo
el marco de trabajo Scrum por equipos de desarrollo de software en Quito, Ecuador, durante el
periodo 2023-2025.

Hipdtesis Nula(HO0)

El disefio de un modelo de indice sintético, basado en indicadores de rendimiento e
integracidn, no contribuye a la medicion del nivel de avance en proyectos agiles desarrollados
bajo el marco de trabajo Scrum por equipos de desarrollo de software en Quito, Ecuador, durante
el periodo 2023-2025.

La hipotesis de investigacion (H1) plantea que el disefio de un modelo de indice sintético,
basado en indicadores de rendimiento e integracion, contribuye a la medicion del nivel de avance
en proyectos agiles desarrollados bajo el marco de trabajo Scrum por equipos de desarrollo de

software en Quito, Ecuador, durante el periodo 2023-2025, para operacionalizar esta
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contribucion en términos empiricos, se asume un criterio temporal minimo de validez, es decir si
el indice sintético mide efectivamente el nivel de avance del Sprint, entonces su valor al cierre
debe ser mayor que el valor observado durante el Sprint (Dia N), para el mismo equipo y el
mismo Sprint, de esta manera, y tomando en cuenta que el indice Sintético (IS) es una variable
cuantitativa continua en escala de 0 a 100 y que las mediciones en Dia N y cierre corresponden a
los mismos casos (no son grupos independientes), la prueba mas apropiada es la t de Student
para muestras relacionadas (pareada), esta prueba compara la media de las diferencias entre
dos mediciones tomadas sobre las mismas unidades de analisis, preservando la informacion
numérica del IS y ofreciendo una contrastacién directa del cambio temporal esperado en el nivel

de avance.

En contraste, pruebas como Chi-cuadrado son mas adecuadas cuando se trabaja con
variables categoricas o frecuencias por niveles, al tratarse de datos pareados, su uso requeriria
pruebas especificas de cambio y la recodificacion de una variable continua en categorias, lo que
implicaria pérdida de informacion, por lo cual, la prueba t pareada se adopta como prueba
principal de hipotesis, adicionalmente, se emplea la prueba no paramétrica de Wilcoxon como

verificacion de robustez.

Se define para cada observacion i de las 124, la diferencia:
ALS; = IScierrei — ISpian,i

A partir de las n = 124 diferencias, se calcula:

1 n
AIS = —Z AlS;
n 2
=1

2. Desviacioén estandar de las diferencias

1. Media de las diferencias

> (AIS; — AIS)?

n—1

SA =

3. Error estindar de la media de las diferencias

S
SE,=-2

Vn
4. Estadistico t



202

SE,
5. Grados de libertad
gl=n-1

6. Intervalo de confianza (95%0) para la diferencia media
1695% == ATS i t(Z/Z,gl . SEA
7. Tamafo de efecto (Cohen d para datos pareados)
AIS
d=—
SA
Nota: Este procedimiento cuantifica no solo si el cambio es significativo, sino también su

magnitud practica.
Resultados empiricos (Dia N vs Cierre)

Con los valores reales del IS (n=124) se obtuvieron los siguientes estadisticos
descriptivos:

e IS (Dia N): Media = 60,12; Mediana = 60,04; DE = 5,26

e IS (Cierre): Media = 77,40; Mediana = 77,76; DE = 5,67

La diferencia por observacion fue siempre positiva, es decir, en los 124 casos se verifico:

IScierrei > ISpian,i

(en esta base, la diferencia minima fue 7,81 puntos y la méxima 27,34 puntos), lo cual es

coherente con la expectativa operacional de “avance” desde una medicion intermedia hacia el

cierre.
La prueba t de t para muestras relacionadas arrojo:

« Diferencia media: AIS = 17,29puntos
o DE de diferencias: s, = 4,54
o 1(123)=42,39
e Pp=2,98x10" (p <0,001)
o 1C 95% de AIS: [16,48; 18,09]
e Tamafo de efecto: d = 3,81 (muy grande)
t (123) =42.39; p<0,001; AM=17,29; 1C95% [16,48; 18,09].



Figura 9. Validacién de la prueba Student

Estadisticas de muestras emparejadas

Desv. Desv. Error

Media M Desviacion promedio
Par1  IS_Cierre 77,40189239 124 5 GGG5E486 5088987354
1S_DialN 60,11528157 124 5261367336 AT24847347

Correlaciones de muestras emparejadas
I Caorrelacian Sig.
Par1 IS_Cierre &15_Dial 124 (65T 000

Prueba de muestras emparejadas

Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza
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Desv. Desv Error de la diferencia
Media Desviacion promedio Inferior Superiar t al Sig. (hilateral)
Par1 IS_Cierre - IS_DiaM  17,28661081 4540706376 A0TTETATOY 16,47946011 18,08376152 42,393 123 000

Nota. Imagen del software IBM Statistics 25, sobre los datos de 1S

Como verificacion de robustez, la prueba no paramétrica de Wilcoxon, “esta prueba es

una herramienta estadistica que compara dos grupos dependientes para ver si hay una diferencia

significativa, sin asumir que los datos siguen una distribucion normal, es la alternativa no

paramétrica a la prueba t pareada” (IBM SPSS Statistics, 2025), para muestras relacionadas

también resulto significativa (p < 0,001), confirmando que la conclusion no depende

estrictamente de supuestos paramétricos.

Figura 10.

Prueba de normalidad

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig. Estadistico ] Sig.
IS_Dial 091 124 013 870 124 .oos
IS_Cierre 056 124 ,EIZIIIZII’= 885 124 206

* Esto es un limite inferior de 1a significacidn verdadera.

a. Correccidn de significacidn de Lilliefors

Nota. Imagen del software IBM Statistics 25, sobre los datos de 1S


https://www.google.com/search?q=prueba+t+pareada&oq=la+prueba+no+param%C3%A9trica+de+Wilcoxon+para+muestras+relacionadas+que+es&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyBggAEEUYOTIHCAEQIRiPAjIHCAIQIRiPAtIBCDE3OTlqMGo3qAIAsAIA&sourceid=chrome&ie=UTF-8&mstk=AUtExfDIAVCRmhRD3Qc5cPqY5NHpAkQyzr5ybd4Jpd8a_qJBmPaFouZWFrTRWUBNI2XBARU_zbNIdq1HaAlv39LEZ7eSSDLm9ML3CMd7Gf9N7petHJL2b5ivrdfFxq9EExU52fNnOhloDE1xhvq6vlPc52QlYp7DhSBDxBHWMFZcCJgN8wU&csui=3&ved=2ahUKEwiZ4oWap9CRAxXyTjABHSMLFrEQgK4QegQIARAC

Figura 11.
Prueba de Robustes, rangos con signo de Wilcoxon

Pruebas NPar
Prueba de rangos con signo de Wilcoxon

Rangos

Fango
[+l promedio
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Suma de
rangos

S5_Cierre - 15_Dial  Rangos negativos o® o
Fangos positivos 124P 62,60
Empates o®
Total 124

00
750,00

a. 15_Cierre = |5_DiaM
h. 15_Cierre = 15_DiaM
¢ 1S_Cierre = [5_DiaM

Estadisticos de pnruel:nzuEI

I5_Cierre -
15_Diakl

z -9,663"

Sig. asintdticalhilateral) ooo

a. Prueba de rangos con signo de
Wilcoxon

h.Se basa enrangos negativos.

Nota. Imagen del software IBM Statistics 25, sobre los datos de 1S

Con base en las 124 observaciones de cada equipo en cada sprint, el indice Sintético (IS)

presenta un incremento estadisticamente significativo desde el Dia N hasta el cierre del Sprint, la

prueba t de Student para muestras relacionadas evidencié una diferencia media de 17,29 puntos
(1C 95%: 16,48-18,09), con t(123)=42,39 y p<0,001, acompafiado de un tamario de efecto muy

grande (d=3,81), estos resultados indican que el indice discrimina de manera consistente el

progreso temporal del Sprint y, por tanto, genera una medida valida para establecer el avance por

Sprint en equipos Scrum dentro del contexto de estudio, en consecuencia:
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o Se rechaza la Hipotesis Nula (H0): ): “El disefio de un modelo de indice sintético,
basado en indicadores de rendimiento e integracion, no contribuye a la medicion del

nivel de avance...”

o Se respalda la Hipdtesis de Investigacion (H1): “El disefio de un modelo de indice
sintético, basado en indicadores de rendimiento e integracion, contribuye a la

medicion del nivel de avance...”

Esta evidencia empirica, sumada al control de calidad temprano realizado previamente
(estructura de correlaciones significativa y consistencia interna adecuada del bloque de
integracidn), sustenta metodoldgicamente la validez del indice sintético como instrumento

cuantitativo de seguimiento del avance por sprint en equipos Scrum.
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4 Capitulo 4: PROPUESTA DE TRANSFORMACION

La presente investigacion no se limitd a describir el estado del arte de la agilidad en los
equipos de desarrollo de software en Quito, sino que, a través de la construccion y validacién del
indice Sintético (IS) basado en la distancia DP, ha diagnosticado una realidad estructural que
permite tener una vision diferente en la gestidn de proyectos de desarrollo de software, que

apunta al trabajo en equipo.

Los resultados obtenidos en esta investigacion en la practica, evidencian que medir el
avance de un Sprint Unicamente desde la dptica del cumplimiento operativo (puntos completados
0 Done) es insuficiente para explicar el desempefio real de un equipo Scrum, especialmente
cuando se busca interpretar el Sprint como un ciclo de trabajo donde convergen resultados
“duros” (rendimiento) y condiciones “blandas” (integracion), en este contexto la investigacion no
se limita a construir un indice sintético, sino que utiliza dicho indice como un instrumento de
diagnostico que hace visible un fendmeno central, con lo cual se puede indicar que el logro
cuantitativo puede coexistir con debilidades en cuanto al bloque de integracion (comunicacion,
retroalimentacion, colaboracion y satisfaccion), afectando la estabilidad, sostenibilidad y

previsibilidad del trabajo en iteraciones sucesivas.

Desde la perspectiva tedrica, los resultados que se pueden destacar es la eleccion
metodoldgica del indicador sintético de tipo distancia DP2, ya que responde a la necesidad de

agregar informacion evitando la doble contabilizacion de variables altamente correlacionadas.
4.1 Fundamentacion de la propuesta de transformacion.

La presente investigacion se sustenta en una necesidad practica y metodolégica
identificada en equipos de desarrollo de software que implementan Scrum en la ciudad de Quito
durante el periodo 2023-2025, a partir de la revision documental y del andlisis del problema en la
practica, se evidencid que el seguimiento del avance del Sprint suele apoyarse en métricas
aisladas, tales como cumplimiento de entregables, velocidad, percepcion del equipo o indicadores
parciales de desempefio, aunque estas mediciones aportan informacion atil, normalmente se

presentan de forma fragmentada, con escalas heterogéneas y sin una estructura integradora que
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permita interpretar de manera consistente la relacién entre lo que el equipo entrega y las

condiciones internas que hacen posible dicha entrega.

En este contexto, la transformacion propuesta no se orienta al disefio de una metodologia
entendida como una secuencia de pasos, ni a una estrategia concebida como un conjunto de
acciones de intervencion, sino a la construccion de un modelo, es importante destacar que esta
eleccion se justifica porque el problema de investigacion no consiste unicamente en definir como
medir variables por separado, sino en representar de forma estructurada la relacién entre dos
dimensiones del avance del Sprint: el rendimiento y la integracion del equipo y establecer un
esquema que pueda ser replicable, en consecuencia, se requiere una propuesta capaz de organizar
componentes, relaciones, pesos y resultados dentro de una misma unidad interpretativa y

operativa, algo que una simple lista de procedimientos no logra por si sola.

En coherencia con el objetivo general de la tesis, orientado a disefiar un modelo de indice
sintético para contribuir a la medicion del nivel de avance en proyectos agiles con Scrum en
rendimiento e integracion para equipos de desarrollo de software en Quito, Ecuador, durante el
periodo 2023-2025, la propuesta de transformacion consiste en introducir una representacion
integrada y operacional del avance del Sprint, asi esta representacion articula dos dimensiones
que en la préctica suelen analizarse por separado: el rendimiento del Sprint, vinculado con la
entrega y el aprovechamiento de la capacidad del equipo, y la integracion del equipo, asociada a
las condiciones humanas y de colaboracion que facilitan o limitan el desempefio, con lo cual, la
propuesta adopta la forma de un modelo de indice sintético, ya que este permite expresar en una
sola estructura analitica la interaccion entre ambas dimensiones y traducirla en una medicion

comparable e interpretable.

Desde esta perspectiva, los aportes tedricos referenciales no se incorporan Gnicamente
como antecedentes conceptuales, sino como fundamentos que permiten justificar la forma de
propuesta seleccionada, asi, la teoria de los sistemas socio técnicos aporta la comprension de que
el desempefio no depende solo del componente técnico, sino también de la dinamica social del
equipo, en esta via, Scrum aporta la I6gica de inspeccién, adaptacion y seguimiento continuo del
trabajo y el enfoque DP2 aporta la base matematica para estructurar una integracion no

redundante de indicadores, con lo cual la articulacion de estos referentes conduce, por tanto, no a
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una metodologia aislada, sino a un modelo de representacion del avance del Sprint, capaz de

integrar dimensiones, indicadores y relaciones bajo una logica coherente de medicion

La Teoria de los Sistemas Socio Técnicos, el marco de trabajo Agil (Scrum) y la
metodologia matematica de Distancia DP2 para la construccion de indicadores, son pilares
tedricos fundamentales para la investigacion, ya que conjugados entre si en el disefio del método
del indice Sintético propuesto, permiten tener una integracion que no es solo aditiva, sino
transformadora, permitiendo una nueva representacion de la realidad operativa de los equipos de

desarrollo de software en el contexto de Quito.

Desde el marco conceptual de Scrum, el control del trabajo y la mejora del proceso se
sustentan en ciclos cortos de observacion y ajuste, en los que la visibilidad del avance y la
inspeccion sistematica del resultado son condiciones necesarias para la adaptacion, de esta
manera, la medicion no es un fin en si mismo, sino un mecanismo para sostener decisiones
oportunas y aprendizaje dentro del Sprint y al cierre del mismo, con este antecedente podemos
indicar que la transformacidn propuesta se apoya en esta légica de seguimiento continuo, y busca
materializarla en un indicador sintético interpretable, comparable y aplicable en dos momentos

criticos: Dia N (seguimiento durante el Sprint) y cierre (evaluacion final).

Sin embargo, para transformar un conjunto de indicadores en un solo valor sintético que
mantenga validez interpretativa, no basta con promediar métricas o asignar ponderaciones
arbitrarias, ya que se espera obtener un valor que represente la verdadera relacion del rendimiento
y la integracion del equipo de trabajo, en este contexto, se puede indicar que un riesgo comun en
indices compuestos es la sobre ponderacion de indicadores que estan correlacionados entre si
(redundancia) y la sub ponderacién de indicadores con mayor dispersién o escalas
incompatibles, debido a lo cual, esta investigacion se basa en un soporte metodolégico con base
en la literatura de construccion de indicadores sintéticos mediante métodos de agregacion
basados en distancias, particularmente el enfoque DP2, que se define como una modificacion de
la distancia de lvanovic incorporando el coeficiente de determinacion multiple dentro del sistema

de ponderaciones(M. D. Serrano et al., 2011).

Este enfoque ofrece ventajas que resultan coherentes con los requerimientos del objeto de

estudio:
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Al dividir la distancia por la desviacion tipica de cada indicador, se obtiene una
escala adimensional que evita procedimientos adicionales de normalizacion, y
hace que el aporte de cada indicador sea inversamente proporcional a su
dispersion (M. D. Serrano et al., 2011) , este célculo permite comparar de forma

clara los valores.

El término (1—R?), entendido como factor de correccidn, pondera cada indicador
segun el porcentaje de “informacion nueva” que aporta al sistema al incorporarse
en un orden secuencial, reduciendo la informacion duplicada de tipo lineal. (M. D.
Serrano et al., 2011)

Al operar bajo el principio anterior, se reduce la necesidad de definir a priori
pesos subjetivos para agregar indicadores, lo cual es especialmente relevante
cuando se desea que el indice sea defendible académicamente y reproducible en

distintos equipos o contextos. (M. D. Serrano et al., 2011)

Estos fundamentos permiten justificar por qué la investigacion modifica y sustituye
enfoques mas frecuentes (promedios simples o ponderaciones fijas) por un procedimiento de
agregacion que controla explicitamente la redundancia y preserva la trazabilidad de la
contribucion de cada indicador, modificando la teoria de la evaluacion de equipos de desarrollo
de software que trabajan con Scrum en rendimiento e Integracion, este esquema se realizo al
enlazar la operatividad del trabajo en un equipo Scrum con la tedrica del enfoque DP2 al
fenomeno especifico del “avance del Sprint” en Scrum, entendiéndose como avance en
Rendimiento e Integracion, asi como en la incorporacion de relaciones nuevas entre medicion,
control de calidad de datos y uso practico del indice, este enlace se expresa bajo la consideracion

de en cinco decisiones metodoldgicas centrales:

Definicion del avance como estructura bidimensional en bloques (Rendimiento
e Integracion).

La propuesta redefine el avance del Sprint como un constructo compuesto por dos
subindices, un indice de rendimiento y un indice de integracion, ambos en escala

0-100, de forma que la evaluacion no dependa Unicamente de la entrega, sino
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también de condiciones internas del equipo que sostienen esa entrega (dinamica de
colaboracion, comunicacion y satisfaccion).
Sustitucion del “promedio Likert” debido a la formulacién consistente de
indicador (0-100) y su uso como variable del sistema.
En el bloque de Integracion, los items tipo Likert se transforman a una escala
porcentual comparable y trazable, preservando el caracter ordinal del instrumento,
pero generando una salida cuantitativa uniforme que puede integrarse al sistema de
indicadores del indice, esta transformacién permite que la Integracion sea analizada
como el Rendimiento, es decir en la misma escala numérica , evitando
interpretaciones dispares debido al uso de diferentes escalas.
Incorporacion explicita de control de calidad a los datos recopilados como
requisito metodoldgico para el indice.
La investigacion no trata el indice como una “férmula final” independiente de la
calidad de los datos, en contraste con lo mencionado, introduce como condicion
necesaria la validacion temprana (por cada ventana de observacion en cada Sprint
de cada equipo) de valores que se consideran minimos para iniciar el proceso, entre
los que podemos destacar:

a. Aprovechamiento de la estructura de correlacién (KMO/Bartlett)

b. Consistencia interna del bloque de Integracion (a de Cronbach)

c. Ausencia de multicolinealidad severa (VIF/Tolerancia calculados de forma

simétrica desde R™1).

Esta integracion fortalece la validez del indice porque asegura que el sistema de

indicadores sea estadisticamente utilizable antes de agregarlo.

Operacionalizacion del DP2 mediante término de contribucion estandarizado
x/ocon referencia “peor = 0 y mejor = 100”, evitando z-scores como criterio
principal.

Una decision clave de la propuesta es medir “logro” desde cero (referencia minima)
y estandarizarlo por volatilidad (s), lo cual hace que mayor valor siempre aporte
positivamente al indice y reduce ambigliedades interpretativas en ambientes

operativos, este criterio se recoge en el procedimiento formal del proyecto con la
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decision de “en lugar de usar Z-scores (distancia a la media), se usa un término que
mide el logro desde cero, estandarizado por su volatilidad”.

5. Derivacién endogena de pesos de bloque (X, y) mediante DP2 global y
contribucion de informacion Unica.
La propuesta no fija x ni y por conveniencia (por ejemplo que cada sub indice
tenga un peso de 50% cada uno), sino que los deriva del DP2 global con base en la
contribucion de informacion unica de los indicadores, con lo antes mencionado el
procedimiento del proyecto establece que el DP2 global permite estimar “de
manera endogena y no arbitraria, qué bloque aporta mas informacion no
redundante” y que la contribucion relativa se calcula como el peso de unicidad del

indicador dividido para la suma total de pesos.

En este sentido se puede decir que el modelo incorpora una relacion nueva entre teoria y
decision préactica (cuanto pesa Rendimiento vs Integracion), dejando trazabilidad estadistica del
porqué del peso asignado a cada bloque, asi los resultados del estudio (Dia N y cierre) muestran
que, aun cuando los equipos puedan reportar valores altos en indicadores de rendimiento, existe
variabilidad significativa en integracion, y dicha variabilidad influye en la lectura real del
avance del Sprint, lo cual nos permitio determinar que en términos de transformacion efectiva
del problema, implica que la organizacion no solo necesita “medir cuantos puntos se
completaron”, sino contar con una herramienta que permita interpretar qué tan sostenible y

repetible es ese rendimiento con base en condiciones internas del equipo.

Con lo antes expuesto, se puede concluir que la propuesta de transformacion se justifica,
ya que traduce el control empirico del Sprint en una medicion integrada (Rendimiento mas
Integracion), asi como reduce distorsiones por redundancia estadistica (penalizacion por 1 — R?),
evitando que dos métricas altamente correlacionadas dominen el indice, también elimina la
arbitrariedad de pesos, sustituyéndola por una logica de “informacion unica” derivada del sistema
completo y finalmente entrega un resultado final en escala 0-100, interpretable y comparable
entre equipos, Sprints y momentos (Dia N vs cierre), sin perder la posibilidad de auditar cémo
cada indicador aporta al resultado global. Finalmente podemos establecer que la teoria de la

investigacion se basa en:
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a) La necesidad practica de monitoreo y aprendizaje en ciclos Scrum

b) La necesidad metodoldgica de construir un indice sintético sin redundancias ni
ponderaciones subjetivas

c) La contribucion de la investigacion al adaptar DP2 a un modelo operativo por
bloques, con control de calidad temprano y pesos endégenos, construyendo asi una

“ruta de medicion” aplicable al contexto real de equipos Scrum en Quito.

Finalmente, se puede entonces establecer que la propuesta de transformacién se justifica
como modelo porque responde a la necesidad de representar de manera estructurada una
realidad compleja, que es el nivel de avance del Sprint como resultado de la interaccién
entre rendimiento e integracion del equipo, es importante establecer que la revision
tedrica permitio establecer que el avance en contextos Scrum no puede comprenderse de
manera suficiente desde métricas aisladas, mientras que los datos e informacidn obtenidos
en la practica mostraron que, aun cuando los equipos pueden presentar valores favorables
en indicadores de rendimiento, existe variabilidad en los indicadores de integracion que
modifica sustancialmente la lectura del avance real del Sprint, con lo cual esta evidencia
empirica confirmé que el problema no era Unicamente de calculo, sino de representacion
integrada del fendmeno. En ese contexto, puedo indicar que la opcién por un modelo
resulta metodoldgicamente mas pertinente que una metodologia o una estrategia, una
metodologia habria descrito procedimientos para medir, una estrategia habria orientado
acciones para intervenir, pero la necesidad de la investigacion fue construir una
representacion analitica y operativa que organizara dimensiones, indicadores, relaciones y
ponderaciones dentro de una misma estructura explicativa y que permita replicar su uso
en funcion del marco de trabajo Scrum, con lo cual, el modelo de indice sintético
propuesto permite expresar el avance del Sprint como un constructo bidimensional,
compuesto por rendimiento e integracion, articulado en escala 0—100, con capacidad de
comparacion entre equipos, Sprints y momentos de observacion, por lo cual, el modelo
incorpora aportes tedricos y practicos de forma convergente, es decir desde lo tedrico,
integra la vision socio técnica del trabajo, la l6gica de control empirico de Scrumy la
agregacion no redundante del enfoque DP2 y desde lo practico, responde al estado del
problema identificado mediante los instrumentos aplicados, al ofrecer una medicion que

supera la fragmentacion, reduce distorsiones por redundancia estadistica, evita
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ponderaciones arbitrarias y mantiene trazabilidad sobre la contribucion de cada indicador
al resultado global, con lo cual, la investigacion no solo propone una forma de célculo,
sino una estructura de representacion del avance que hace visible la relacion entre
desempefio técnico y condiciones internas del equipo que se puede replicar, por lo cual,
con lo antes mencionado, se puede afirmar que la propuesta seleccionada es un modelo
porque su finalidad principal es representar, integrar y explicar el avance del Sprint en
equipos Scrum a partir de una légica estructural y no meramente procedimental, es
importante destacar que su valor transformador radica en que convierte informacion
dispersa en una unidad sintética de analisis util para el seguimiento en Dia N y en cierre,
fortaleciendo la interpretacion del desempefio de los equipos de desarrollo de software en

el contexto de Quito, Ecuador, durante el periodo 2023-2025.
4.2 Estructura de la propuesta de transformacion.

Con base en el Objetivo general de la investigacion “Disefiar un modelo de indice
sintético para contribuir a la medicidn del nivel de avance en proyectos agiles con el marco de
trabajo Scrum en rendimiento e integracion para equipos de desarrollo de software en Quito,
Ecuador desde el periodo 2023 — 2025, 1a presente propuesta de transformacién se concibe
como un resultado propositivo derivado de una investigacion aplicada al contexto de equipos de
desarrollo de software que utilizan Scrum en Quito, Ecuador, durante el periodo 2023-2025,
siendo su finalidad la de ofrecer un modelo estructurado, sintético y operable que permita
contribuir a la medicion del nivel de avance por Sprint, integrando dos dimensiones
complementarias a manera de subindices: rendimiento (como progresa la entrega) e integracion

(como se articula y coopera el equipo para sostener el desempefio).
En términos metodologicos, la direccion de esta propuesta se fundamenta en:

1. Lanecesidad de contar con mediciones que mantengan la visibilidad y control continuo
en contextos &giles sin introducir cargas administrativas excesivas, esto dentro de los

conceptos de Agilismo y Scrum sobre los que se basa la investigacion.

2. La pertinencia de construir una medida compuesta (indice) para resumir la informacion

relevante de un conjunto de indicadores generales seleccionados, es importante notar que
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en la literatura de valoracion de Scrum, se sefiala precisamente la necesidad de establecer
un control continuo en las Daily Sprint para habilitar Transparencia, inspeccion y
adaptacion, que son los pilares de Scrum, asi como se observa que métricas como
velocidad, burndowns u otras pueden aportar valor sin requerir trabajo administrativo

adicional cuando se apoyan en herramientas.
4.2.1  Transformacion: de la medicion dispersa a una medida sintética operable

En entornos agiles, suele existir abundancia de datos (tableros, historias, estados,
encuestas, eventos), pero esa abundancia no siempre se traduce en una lectura ejecutiva simple
del “avance”, la propuesta de transformacion en este contexto implica pasar de mediciones
parciales y a veces inconexas a una medida sintética que conserve significado, comparabilidad
temporal y utilidad practica, para esto nos basamos en la literatura sobre indicadores sintéticos
donde se reconoce que estos indices permiten agregar informacion de multiples indicadores
representativos, pero también advierte que el principal problema es definir ponderaciones y tratar

la heterogeneidad de unidades entre indicadores.(Mondéjar-Jiménez & Vargas-Vargas, 2008).

En la investigacion se parte de indicadores generales agrupados por sus caracteristicas
intrinsecas de funcionalidad para Rendimiento e Integracion para mediante la aplicacion del

modelo llegar al indice Sintético, diferenciandose como caracteristicas principales en:

e Indicador General: variable o medida que aproxima el estado o desempefio de un

aspecto especifico.

« Indice sintético: agregacion de indicadores individuales con el propésito de

representar un fenémeno multidimensional mediante una sola medida.

Esta propuesta se centra en un indice sintético orientado al avance por Sprint, con
indicadores subyacentes que cubren dos dimensiones: rendimiento e integracion, con lo que

podemos considerarlas a estas Ultimas como dimensiones complementarias, asi:

e Rendimiento (en el contexto de proyectos Scrum) se vincula con el progreso efectivo
de la entrega dentro de un Sprint: lo comprometido y lo logrado, asi como la
capacidad del equipo para sostener ese logro.
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e Integracidn se asocia al funcionamiento interno del equipo: satisfaccion,
retroalimentacion, claridad comunicacional y colaboracion. En términos practicos,
esta dimension responde a la necesidad de comprender no solo “cudnto se entrega”,
sino “codmo se logra”, en coherencia con la idea de inspeccidon y mejora continua

propia del proceso Scrum.

Para Scrum, cuando se busca establecer medidas de avance, se puede observar la
preocupacion por perder el control desde una perspectiva gerencial, lo cual redunda en cierta
reminiscencia para adoptar enfoques agiles, y se plantea la necesidad de control continuo que sin
contravenir en los principios de agilismo y que soporte el esquema de apertura al cambio, al
mismo tiempo habilite visibilidad, transparencia, inspeccién y adaptacién, aunque existen
esquema de medicidn que con ciertas niveles (p. ej. velocidad, burndowns, EVM) aportan valor,
aun no integran en la misma medida el rendimiento y la integracion del equipo, factores
considerados claves para el bienestar del equipo a largo plazo y no solo el rendimiento como
medida a corto plazo, todo esto bajo las premisas de agilismo es decir que la recoleccion de datos
no requiera un extenso trabajo administrativo adicional (Cogollo Oyola, 2013), en consecuencia,
un criterio transversal de esta propuesta es que el modelo de indice sintético sea funcional, facil

de aplicar y poco intrusivo en el flujo de trabajo del equipo.

Cuando un indice integra indicadores heterogéneos, es habitual convertirlos a una escala
comun para facilitar interpretacion y agregacion, un esquema valido en la construccién de indice
sintético es proponer como primer paso convertir los valores de cada indicador a un puntaje de 0
a 100 mediante reglas de transformacion (incluyendo tratamiento del “sentido” del indicador para
asegurar que valores mayores representen mayor avance), este principio sustenta la decision de
disefar indicadores en escala comparable (0—100), con interpretaciones cualitativas asociadas (p.

ej., niveles de avance), favoreciendo lectura ejecutiva y comparabilidad entre equipos y Sprints.

La principal ventaja de los indicadores sintéticos es su sencillez ya que permite
estimaciones y lecturas relativamente rapidas frente a métodos alternativos, asi como se reconoce
criticas y dificultades, especialmente la definicion de ponderaciones y la heterogeneidad de

indicadores parciales, esto es especialmente relevante para una propuesta aplicada a equipos
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Scrum, donde conviven indicadores de distinta naturaleza (operativos y perceptuales,

cuantitativos y ordinales).

Un reto frecuente en indices sintéticos es evitar que indicadores altamente correlacionados
“dupliquen” informacion y distorsionen el resultado, asi como evitar que la asignacioén de pesos
sea arbitraria, en revisiones criticas sobre metodologias de indice sintético basadas en distancias,
se explica que ciertas aproximaciones incorporan un factor de correccion asociado al porcentaje
de informacidn nueva que aporta cada indicador y que, con ello, se elimina informacion
duplicada de tipo lineal y la necesidad de establecer pesos a priori, a la vez, se advierte una
limitacion importante: el valor del indicador sintético puede verse afectado por el orden en que
se introducen los indicadores, porque dicho orden determina los coeficientes utilizados en el
sistema de ponderaciones/correccion, con lo antes mencionado y para fines de esta investigacion,
estas ideas se incorporan como principios de disefio (control de redundancia, transparencia y
consistencia), sin obligar a explicitar desde el inicio una técnica particular, manteniendo la

coherencia con el enfoque inicial de un “indice sintético general”.

En modelos de indices sintéticos aplicados a politicas o contextos dindmicos, se destaca la
funcionalidad de poder incluir o eliminar indicadores a lo largo del tiempo sin cambios
estructurales drasticos, preservando la légica del indice, dado que en proyectos Scrum los equipos
y practicas evolucionan, esta flexibilidad es un atributo deseable, asi el indice debe ser
suficientemente estable para comparar, pero adaptable si el contexto lo requiere, de esta manera
podemos indicar que dentro de los proyectos en general y de software en especifico, el objetivo
final es crear productos o servicios con Scrum, para lo cual se divide en fases/etapas
denominadas Sprints, con actividades y productos (entregables) donde se puede implementar el
modelo de indice sintético en equipos Scrum, la propuesta busca convertir informacidn operativa
del Sprint (rendimiento) y evidencia de interaccion del equipo (integracion) en un resultado
anico, interpretable y comparable, conservando trazabilidad hacia los indicadores que lo

componen.

La propuesta se materializa como un modelo operativo tratando de ser replicable y
medible para estimar el avance de equipos Scrum en dos dimensiones criticas del Sprint: el
rendimiento del trabajo comprometido (IR) y la integracion del equipo (I1), el resultado integrado
es el Indice Sintético (IS), calculado por unidad, equipo por sprint, tanto en un corte intermedio
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(dia N) como al cierre del Sprint, de este modo, el modelo permite un monitoreo temprano
durante la ejecucion y la evaluacion final del Sprint para retroalimentacion y mejora continua con

lo cual el indice sintético que se calcule sera:

e Interpretable
e Comparable entre sprints,
e Aplicable en dia Ny en cierre

e Sustentable estadisticamente (consistencia y estructura de correlaciones).

La propuesta se concibe como un sistema minimo viable (SMV) que un equipo Scrum
puede adoptar sin herramientas especializadas, para esto se concibi6 bajo una arquitectura de tres

capas:

1. Captura de datos, en este punto se captura:
a) Registros operativos del Sprint Backlog para estimar puntos ganados a dia
N y puntos completados al cierre
b) Registro de la capacidad del equipo en puntos
c) Encuesta de integracion (Likert 1-5) para obtener TS, FB, COM y COL
2. Célculo y control de calidad, aqui se implementa el pipeline del método DP2 y
conserva trazabilidad de parametros (o, ®, pesos).
3. Reporte e interpretacion, en esta capa se transforma los resultados en salidas
accionables, como son tablas por equipo y por Sprint, asi como visualizaciones que

facilitan comparacion y priorizacién

El procedimiento operativo se ejecuta en seis etapas, manteniendo el mismo orden l6gico
en dia N y en cierre, las diferencias entre momentos se concentran en el calculo del rendimiento
(puntos ganados vs puntos finalizados) y en la medicién de integracion (temporal vs final), las

etapas son:

1. Preparacion de datos:
a. Consolidar la tabla equipo por Sprint con los seis indicadores generales
b. Garantizar direccion “mas es mejor” y escala comun.

2. Control de calidad temprano
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a. Verificar estructura de correlaciones
b. Consistencia (Bartlett, KMO, det(R), VIF/tolerancia y o de Cronbach en
Integracion).

4. Calculo/actualizacion de parametros de volatilidad (c): Estimar o (Desviacion estandar)
por indicador sobre la ventana definida (p. ej., 2-3 Sprint o base de referencia producto
de esta investigacion) para estandarizar magnitudes.

5. DP2 por bloque: calcular IR y II con penalizacioén por redundancia (o) dentro de cada
bloque.

6. DP2 global y pesos de blogue (X, y): Estimar contribuciones globales y obtener pesos
para combinar IR e Il enel IS.

7. Reporte e interpretacion: presentar IR, Il e IS (dia N y cierre) con niveles cualitativos y

visualizaciones, documentar alertas e hipotesis de causa.
4.2.2  Evidencia empiricay resultados ilustrativos

Para demostrar la propuesta se utiliz una base de n=124 observaciones (equipo x sprint),
generadas a partir de 30 equipos con 3-5 Sprint y calculadas en dos momentos: dia N y cierre,
con esta premisa, a continuacion, se sintetizan los hallazgos numéricos mas relevantes del control
de calidad y del IS.

4.2.2.1 Control de calidad (dia N y cierre).

En dia N, la prueba de esfericidad de Bartlett result6 significativa (y>=475.639, gl=15,
p<0,001), con KMO_global=0,726 y det(R)=0,019, el bloque Integracién presento alta
consistencia interna (0=0,885) y por medio del pardmetro VIF/tolerancia, se observo colinealidad
moderada en los indicadores de rendimiento (Velocidad y VCP), mientras que los indicadores de

integracion se mantuvieron en rangos bajos a moderados.

Al cierre, Bartlett volvio a ser significativo (}?>=554.758, gl=15, p<0,001), con
KMO_global=0,760 y det(R)=0,0099, la consistencia interna del bloque Integracion aumento
(0=0,927) y los VIF se mantuvieron dentro del criterio aceptable (<5), confirmando que los datos

cumplen las condiciones establecidas para aplicar DP2 y construir el indice Sintético.
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4.2.2.2 Distribucion e interpretacion del indice Sintético (1S).

En dia N, el IS tuvo media=60.12 (DE=5.26) y mediana=60.04, con rango entre 49.45y
70.17, la clasificacion cualitativa ubico el 98,39% de los casos en “Muy por debajo de lo
esperado” y el 1,61% en “Por debajo de lo esperado”, lo cual refleja que en el corte intermedio

prevalece trabajo aun no finalizado y, por tanto, menor puntaje integrado.

Al cierre, el IS aument6 a media=77.40 (DE=5.67) y mediana=77.76, con rango entre
65.02 a 90.46, el 100% de las observaciones se ubicd como “Por debajo de lo esperado” (65-96),
evidenciando una mejora sustancial respecto a dia N, pero también un margen de optimizacién
consistente con el proposito de la propuesta de servir como instrumento de diagndéstico y mejora,
no solo como una certificacion de cumplimiento, con lo cual se puede establecer claramente que
la fecha estimada de finalizacion que se concluye en base a los puntos estimados para cada
actividad en el Sprint Backlog sufre un aumento significativo, reflejando ese sentimiento de
urgencia por finalizar, en consecuencia es importante destacar que en promedio, el IS se
incremento 17.29 puntos desde dia N hasta el cierre (DE=4.54), con mejoras minimas y maximas

de 7.81y 27.34 puntos, respectivamente.
Para apoyar la discusion de resultados se realiza con cinco graficos:

1. Histograma del IS en dia N (Figura 12)
Este grafico permite determinar que en el Dia N se concentra alrededor de 55-65,
mientras que el cierre se concentra de 75 a 85, lo que muestra un desplazamiento a

la derecha con aproximaciones normales.

Figura 12.

Histograma del indice Sintético al Dia N
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Nota. Grafico generado en IBM SPSS Statistics 25

2. Histograma del IS al cierre (Figura 6)
Esta figura compara el Indice sintético al dia N con el cierre y permite visualizar
los rangos de cierre

3. Diagrama de cajas comparativa del dia N vs cierre (Figura 13)

Estas visualizaciones permiten identificar tendencia central, dispersion.

Figura 13.

Comparacion del IS: dia N vs cierre.
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4. Mapa de calor del IS al cierre (Equipo x Sprint) (Figura 14)

Estas visualizaciones permiten identificar patrones por equipo y posibles casos

atipicos.

Figura 14.

Mapa de calor del IS al cierre (Equipo x Sprint).
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5. Diagrama de dispersion IR vs Il. (Figura 15)
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Estas visualizaciones permiten identificar tendencia central, dispersion, patrones

por equipo y posibles casos atipicos.

Figura 15.
Dispersion IR vs 1l al cierre.
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Gréfico 1 )
Comparacion de Indice Sintético en diferentes momentos

Top 15 Teams: Synthetic Index Comparison (Day N vs Closing)
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Grafico 2
Indice Sintético al Cierre y al Dia N por Sprints
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Comparacion del Componente de Rendimiento frente al Indice
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4.2.2.3 Reglas de uso y criterios de transformacion

La propuesta en la investigacion se orienta a la transformacion efectiva del problema de

investigacion con el objetivo de disponer de una medicion integrada que permita monitorear y

comparar el avance de equipos Scrum durante y al final del Sprint. Para lograrlo, se proponen tres

reglas de uso:

Uso dual del indice: en dia N el IS actia como sefial temprana para detectar riesgo
de cumplimiento e integracion, al cierre, el IS sirve como evaluacion final para la
retrospectiva.

Gestion de valores extremos en rendimiento: los valores de Velocidad/VVCP
superiores a 100% se interpretan como sobrecumplimiento y se restringen a un
méaximo operativo de 120% para el calculo DP2, evitando distorsiones por
sobreestimacion de puntos o cambios de alcance que inflen artificialmente el
rendimiento.

Lectura accionable por niveles: el IS se traduce a niveles cualitativos, una
clasificacion recurrente en “Muy por debajo” o “Por debajo” orienta acciones
concretas (revision de compromiso, refinamiento, impedimentos, colaboracion y

comunicacion).

Como resultado, la investigacion produce un esquema claramente definido para

reproducir el calculo del indice sintético en otros Equipos en sus respectivos Sprints, asi como la

entrega de los pesos referenciales para uso de otros equipos en el calculo del indice Sintético.

4.3

Valoracion/ evaluacion / validacion de la propuesta de transformacion.

La valoracion de la propuesta de transformacion se desarrollé mediante un enfoque de

evaluacion instrumental, estadistico y operativo, con el propésito de determinar si el modelo de

Indice Sintético (IS) disefiado cumple su funcion en el contexto de equipos Scrum (Quito, 2023—

2025) y si puede ser aplicado de forma consistente por terceros, en ese sentido con el objetivo

general (Disefiar un modelo de indice sintético para contribuir a la medicién del nivel de avance

en proyectos agiles con el marco de trabajo Scrum en rendimiento e integracion), la evaluacion se
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estructuro alrededor de los criterios de instrumentacion requeridos para recolectar y preparar
los datos, el control de calidad estadistico temprano para validar que los indicadores pueden
combinarse con rigor metodolégico, y la obtencidn de resultados verificables (ISa Dia Ny al
Cierre) que permitan interpretar el desempefio de los equipos y sustentar decisiones de gestion, es
importante destacar que el Dia N, se lo realizo como un proceso de verificacion que trata de
establecer mediante el indice sintético el avance del equipo y que permitiera tener luces de como
va a terminar al cierre el equipo. La propuesta se instrumenta con seis indicadores generales
(todos en escala 0—100, “mas es mejor™), agrupados en dos componentes:
1. Rendimiento:
1. Velocidad por puntos (%)
2. Velocidad por Capacidad en Puntos — VCP (%)
2. Integracion
1. Satisfaccion del equipo (TS %)
2. Retroalimentacion en el Sprint (FB %)
3. Efectividad en la comunicacion (COM %)
4. Meétrica de colaboracion (COL %)

Criterios de evaluacion adoptados para la propuesta.
1. Criterios de instrumentacion (operativos)
o Existencia de fuentes y registros para alimentar los indicadores:
= Rendimiento: estados del Sprint Backlog (Done / In Review / In Progress /
To Do), puntos, variaciones del alcance (afiadidos/retirados), y capacidad
declarada del equipo.
= Integracidn: encuesta Likert 1-5 por indicador, transformada a porcentaje
con una regla consistente.
o Capacidad de producir dos mediciones: Dia N (seguimiento) y Cierre (resultado
final).
2. Criterios de control de calidad (estadisticos) para habilitar DP2
La propuesta incluye un control temprano para asegurar validez metodoldgica al combinar

variables, con métricas y umbrales definidos:
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o Bartlett (esfericidad): significancia estadistica (p < 0,05) como evidencia de
correlaciones aprovechables.

o KMO global: aceptable > 0,60; ideal > 0,80.

o VIF /tolerancia: diagnostico de multicolinealidad, se prioriza que no exista
colinealidad severa, y se documentan casos borderline (p. €j., alta asociacion entre
Velocidad y VCP).

o ade Cronbach (bloque Integracion): aceptable > 0,70 como consistencia interna.
3. Criterios de resultados (productos verificables)

o Matriz final de indicadores (0-100).

o Reporte de control de calidad (Bartlett/KMO/VIF/a).

o Parametros de DP2 (o por variable, penalizaciones @ y pesos por bloque x,y).
o IS_DiaN e IS_Cierre para cada observacion equipo por cada sprint, con

interpretacion cualitativa.
Resultados del control de calidad y evidencia de validez estadistica

La validacion estadistica temprana se ejecutd sobre una base de 124 observaciones
(equipo en cada sprint), lo cual permiti6 evaluar la coherencia global de los seis indicadores y

su aptitud para construir un indice sintético.
Resultados Dia N

« KMO global =0,7262, valor que supera el umbral minimo (> 0,60) y se ubica en un
rango aceptable para justificar el analisis conjunto de variables.

e Bartlett x> = 475,6388; gl = 15; p < 0,001, lo que indica que la matriz de
correlaciones no se comporta como identidad y, por tanto, existen correlaciones
estadisticamente explotables para un esquema de agregacion multivariante.

e« de Cronbach (Integracion) = 0,8847, evidenciando consistencia interna alta en el
bloque de Integracion.

e Larevision de redundancia mostré el comportamiento esperado, es decir los

indicadores de rendimiento tienden a correlacionarse (Velocidad y VCP), por lo que el
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método DP2 es pertinente precisamente porque incorpora penalizacion por

redundancia () y evita una sobre ponderacion de variables altamente asociadas.
Resultados al Cierre

e KMO global = 0,7595, manteniendo (e incluso mejorando) la adecuacion muestral
para el analisis conjunto.

e Bartlett x> = 554,7580; gl = 15; p < 0,001, confirmando una estructura de
correlaciones robusta al cierre.

e o de Cronbach (Integracién) = 0,9266, indicando una consistencia interna aun méas
fuerte en Integracion al final del Sprint, coherente con el hecho de que las
percepciones del equipo tienden a estabilizarse cuando el ciclo concluye.

o Enelcierre, los diagnosticos de colinealidad se mantuvieron dentro de rangos
operativamente aceptables (por ejemplo, VIF cercanos a 4,5 en las variables de
Rendimiento), lo cual respalda que el modelo no estd dominado por una

multicolinealidad severa.

Valoracion metodologica: en ambos momentos (Dia N y Cierre), la combinacion de
Bartlett significativo, KMO > 0,60 y o > 0,70 confirma que el conjunto de indicadores es
estadisticamente coherente para su integracion, a la vez, el DP2 cumple un rol justificable al

penalizar redundancias (en especial dentro del bloque Rendimiento).
Resultados del indice sintético: evidencia de utilidad operativa

Mas allé del control de calidad, la propuesta se valida por su capacidad de generar
resultados interpretables para gestion, la comparacion entre Dia N (seguimiento) y Cierre
(resultado final) constituye el nicleo de su utilidad operativa: el modelo permite observar el
avance “durante” el Sprint y la condicion final al cerrarlo, los resultados obtenidos son los

siguientes:

o EnDiaN, el IS se ubico alrededor de una tendencia central menor (por ejemplo, el
histograma de SPSS reporta media = 60,115 y desviacion estandar = 5,261, con N=124).

e En Cierre, el IS se desplazo hacia valores més altos (por ejemplo, SPSS reporta media =
77,402 y desviacion estandar = 5,669, con N=124).
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Este desplazamiento es coherente con el significado del indice, es decir que en el Dia N se
mide un estado parcial (aun con trabajo en progreso), mientras que al Cierre se consolida el
desempefio final del Sprint, con lo cual, en términos practicos, la propuesta permite que el equipo
y la organizacion identifiquen tempranamente si el Sprint se encuentra “por debajo” del estado
esperado (para intervenir) y, posteriormente, confirmar el resultado final en el cierre. La
estabilidad de la dispersion (desviaciones estandar cercanas) sugiere ademas que el indice no se
vuelve erratico por la etapa de medicidn, sino que conserva consistencia en su comportamiento.

La propuesta demuestra consistencia y estabilidad en la distribucion del indice sintético
en ambos momentos de medicion, la Figura 12 Histograma del indice Sintético al Dia N,
muestra la distribucion de frecuencias del indice al dia de corte, evidenciando una concentracion
de casos en valores intermedios, coherente con el caracter parcial de la medicion (trabajo en
progreso y tareas no finalizadas), de la misma forma, la Figura 6 Histograma del indice
Sintético al Cierre, presenta el comportamiento del indice al cierre del Sprint, donde la
distribucion se desplaza hacia valores superiores respecto al Dia N, lo cual es esperable porque el
Sprint ya consolidd el resultado de rendimiento (entrega) y de integracion (percepcion final del
equipo), con lo cual podemos indicar que en conjunto, ambas figuras aportan evidencia de que el
indice no produce valores arbitrarios, sino que capta la dindmica natural del Sprint: avance
parcial durante la ejecucion y resultado final al cierre.

En segundo lugar, la comparacion directa entre ambos momentos se valida mediante una
representacion de contraste, la Figura 13 Comparacion del IS: dia N vs Cierre, permite
identificar, de forma visual y estadisticamente clara, el cambio en tendencia central (mediana) y
el comportamiento de la dispersion entre el dia de medicidn intermedio y el cierre, esta figura
fortalece la utilidad practica del modelo: evidencia que el IS es sensible al progreso real del
Sprint y, por tanto, puede utilizarse como instrumento de seguimiento (Dia N) y como
instrumento de evaluacion final (Cierre), en este sentido, la comparacion sugiere que el indice es
capaz de reflejar variabilidad real entre equipos y Sprints, en lugar de “aplanar” los resultados
hacia un unico valor promedio.

En tercer lugar, la propuesta se valida al demostrar que el indice no reduce la
interpretacion a un Unico numero sin explicacion interna, sino que conserva la Iégica estructural
del modelo de rendimiento e integracién como componentes diferenciables, en este sentido la

Figura 15 Dispersién IR vs 11 (Cierre) muestra la relacidn entre los subindices de Rendimiento



229

e Integracion al cierre del Sprint, permitiendo identificar perfiles de comportamiento (por
ejemplo, casos con alto rendimiento, pero integracion moderada, o integracion alta con
rendimiento no maximo), esta evidencia es esencial para la validez funcional del indice, porque
confirma que el 1S discrimina y refleja configuraciones distintas, evitando interpretaciones
simplistas de “todo va bien” o “todo va mal” sin matices.

En cuarto lugar, la propuesta demuestra su aplicabilidad para monitoreo comparativo y
toma de decisiones organizacionales mediante una visualizacion que integra dimension temporal
y comparativa entre equipos. La Figura 14 Mapa de calor del IS al Cierre permite identificar
patrones por equipo a través de sus Sprints, asi como variaciones relevantes entre ciclos, este
grafico aporta un valor instrumental directo debido a que facilita detectar equipos
consistentemente altos o bajos, identificar Sprints con caidas abruptas y priorizar anélisis causal
(cambios de alcance, capacidad, fricciébn comunicacional, debilidades de colaboracién o
retroalimentacidn), en términos de gestion, este producto grafico es uno de los mas potentes de la
propuesta porque transforma un conjunto de resultados numéricos en una lectura inmediata y
comparable del comportamiento del indice en el tiempo.

La propuesta fue disefiada para ser implementable en equipos Scrum reales con recursos
accesibles y procedimientos reproducibles, los recursos se agrupan en cinco categorias:

1. Recursos de informacion (datos minimos)
o Backlog con puntos y estado por item (Done / In Review / In Progress / To Do).
o Registro de cambios de alcance (afiadidos/retirados) para el calculo correcto de
comprometido.
o Capacidad declarada de cada desarrollador, con lo que se calcula la capacidad
declarada del equipo
o Encuesta Likert 1-5 para Integracion (TS, FB, COM, COL), aplicada a Dia N y al
Cierre.
2. Recursos tecnoldgicos
o Herramienta de gestion (p. ej., Jira u otra equivalente) o, como minimo, un tablero
con estados y puntos en cualquier herramienta incluso Excel.
o Plantilla Excel estandarizada para consolidacion y calculo en funcién de los pesos

estandar si alin no tienen pesos propios en el equipo.
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o Software estadistico para validacion: SPSS (u opcion equivalente) y/o scripts
reproducibles en Python para auditoria de resultados.
3. Recursos humanos (roles minimos)
o Scrum Master / facilitador para coordinar cortes Dia N y Cierre.
o Product Owner (o responsable de alcance) para confirmar afiadidos/retirados y
consistencia del objetivo del Sprint.
o Equipo de desarrollo para completar encuesta de Integracion.
4. Recursos de tiempo (carga operativa realista)
o Captura de estados (automatica si existe herramienta).
o Encuesta de Integracion: breve (pocos items) en Dia N y en Cierre,
o Consolidacion y célculo
5. Recursos metodologicos (gobernanza del indicador)
o Definicion de “ventana” para recalibracion (6 y pesos por bloque), con
trazabilidad documentada.
o Registro de reglas de excepcion: por ejemplo, tratamiento de rendimientos altos y
control de valores extremos (cuando existan sobreestimaciones de puntos o ajustes

de alcance).
Cumplimiento de requisitos de la propuesta de transformacién

Pertinencia. La propuesta responde a una necesidad real, ya que en entornos Scrum suele
existir informacion fragmentada (velocidad, cumplimiento, percepcion del equipo) sin un
mecanismo integrado que permita evaluar el avance de forma simultanea en rendimiento e
integracidn, y menos aun en dos momentos (Dia N y Cierre), por lo cual el indice sintético
disefiado cubre ese vacio al traducir sefiales operativas y sociales del Sprint a un resultado dnico,
interpretable y accionable asi podemos ver que la utilidad operativa se evidencia en las
distribuciones del indice en la Figura 12 Histograma del Indice Sintético al Dia N y Figura 6
Histograma del indice Sintético al Cierre, y en su comparacion directa en la Figura 13
Comparacion del IS: dia N vs cierre, que muestran que el indice captura el progreso del Sprint

de manera consistente.

Validez. La propuesta cumple su funcion por dos vias complementarias:
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e Validez conceptual, al fundamentarse en indicadores compatibles con la l6gica de
Scrum (rendimiento por entrega y dimension de integracion del equipo).

e Validez metodoldgica, sustentada por el control de calidad estadistico temprano
(Bartlett significativo, KMO > 0,60 y o > 0,70 en Integracion), lo que respalda que
la estructura de correlaciones es aprovechable y que la agregacion no es arbitraria,
adicionalmente, el uso de DP2 introduce una penalizacion explicita por
redundancia, evitando que variables altamente correlacionadas dominen la medida
final, esto se nota con la Figura 15 Dispersion IR vs 11 al cierre, donde se
observa que el modelo mantiene informacion estructural y permite distinguir
perfiles, y con la Figura 14 Mapa de calor del IS al cierre (Equipo x Sprint),

que evidencia capacidad de discriminar diferencias reales entre equipos y Sprints.

Factibilidad. La propuesta es viable de aplicar, ya que los datos requeridos provienen de
practicas habituales (tablero/backlog y capacidad) y de una encuesta corta, asi el calculo puede
automatizarse con una plantilla, reduciendo la carga operativa y haciendo posible su

incorporacion en ciclos reales de Sprint sin afectar significativamente el trabajo del equipo.
Aplicabilidad. La propuesta es utilizable por terceros debido a que:

e Define indicadores con férmulas explicitas,

e Fija criterios de control de calidad y umbrales interpretables

e Genera productos replicables (tablas, parametros DP2, indice final Dia Ny
Cierre).
Esto permite que otras organizaciones adopten el esquema sin depender del
investigador, siempre que respeten las reglas de medicion y la trazabilidad
metodoldgica, de forma particular, la Figura 14 Mapa de calor del IS al cierre
(Equipo x Sprint constituye una salida de alto valor para equipos y
organizaciones, porque permite lectura comparativa inmediata sin exigir dominio

técnico avanzado.

Generalizacion. EI modelo puede extenderse a contextos semejantes (equipos Scrum en
proyectos de software) porque se apoya en variables disponibles en casi cualquier

implementacion Scrum, sin embargo, la generalizacion responsable exige recalibracion
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contextual (por ejemplo, ventanas historicas para 6 y pesos), de modo que el indice conserve
comparabilidad y no transfiera pardmetros de forma acritica entre realidades organizacionales
distintas. Las representaciones graficas del comportamiento del IS en la Figura 12 Histograma
del Indice Sintético al Dia N, Figura 6 Histograma del Indice Sintético al Cierre y Figura 13
Comparacion del IS: dia N vs cierre apoyan esta generalizacion, al mostrar estabilidad del

indice como variable sintética.

Novedad y originalidad. La contribucion de la investigacion, se expresa en la
combinacién estructurada de una medicion dual (Dia N y Cierre) para control y resultado, la
integracion explicita de rendimiento e integracion en un Unico indice, el uso de DP2 con control
temprano de calidad para reducir redundancia y aportar rigor a la agregacion, de esta manera se
convierte un conjunto de métricas dispersas en un instrumento de evaluacion integral del Sprint,
con trazabilidad metodoldgica y potencial de estandarizacion, la evidencia de esta estructura se
observa en la Figura 15 Dispersion IR vs 11 al cierre y en la lectura temporal comparativa

mostrada en Figura 14 Mapa de calor del IS al cierre (Equipo x Sprint).

En el estado inicial del problema, la medicion del avance en proyectos Scrum se
encontraba dispersa entre métricas operativas y percepciones del equipo, lo que dificultaba
obtener una lectura integrada y comparable del Sprint, posteriormente, en la investigacion, la
aplicacion de la propuesta en la muestra seleccionada (equipo por cada sprint) permitio
transformar esa condicidn, es decir el indice sintético resultante entreg6é una medicion Unica y
consistente del avance, validada estadisticamente mediante un control temprano de calidad
(Bartlett/KMO/a y diagnosticos de colinealidad) y operacionalmente util al diferenciar el
comportamiento del equipo en Dia N frente al Cierre, en consecuencia, la propuesta no solo
describe el desempefio, sino que habilita un mecanismo préactico para el seguimiento y la toma de
decisiones: al identificar tempranamente niveles de avance inferiores a los esperados, facilita
intervenciones correctivas durante el Sprint y, al cierre, consolida una evaluacion final que
integra rendimiento e integracién con criterios replicables y bajo este contexto, el problema de
medicion fragmentada se reduce sustancialmente y se establece una ruta instrumental clara para

el monitoreo y mejora continua del trabajo Scrum en el contexto territorial estudiado.
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5 CONCLUSIONES

El presente estudio cumplio el objetivo general de disefiar un modelo de indice sintético
para contribuir a la medicién del nivel de avance en proyectos agiles con Scrum, integrando de
manera coherente dos dimensiones complementarias del desempefio de un equipo: rendimiento
(Velocidad y Velocidad por capacidad de Puntos VCP) e integracion (Satisfaccion,
Retroalimentacion, Efectividad de la Comunicacion y Colaboraciéon), por lo cual se puede indicar
que la construccion del indice permitié disponer de una medida Unica, interpretable y
comparable, capaz de sintetizar el comportamiento del Sprint tanto en un momento intermedio
(Dia N) como al Cierre, aportando una herramienta cuantitativa para seguimiento y evaluacion

del avance.

En relacion con el primer objetivo especifico, el cual es determinar los fundamentos
tedricos referenciales sobre la gestion de proyectos con Scrum, indicadores de desempefio y la
metodologia de construccion de indices sintéticos, se puede concluir que la investigacion logro
establecer una base tedrica consistente y articulada para sustentar el disefio del modelo propuesto,
a partir de la revision documental se determiné que Scrum aporta el marco conceptual para
comprender el avance del Sprint como un proceso de inspeccion, adaptacién y entrega
incremental de valor, mientras que la teoria de indicadores permitié definir criterios de
construccion, homogeneidad de sentido, comparabilidad e interpretabilidad de las variables
seleccionadas, adicionalmente, el estudio de la teoria especializada sobre indices sintéticos
permitié justificar que la agregacion de indicadores no debia resolverse mediante promedios
simples ni ponderaciones arbitrarias, sino a través de un procedimiento capaz de controlar
redundancias y preservar la contribucion especifica de cada indicador, en este sentido, la
fundamentacidn tedrica no solo sirvié como antecedente conceptual, sino como soporte
estructural para definir que la propuesta mas adecuada para el problema investigado era un
modelo de indice sintético, ya que lo que se requeria no era inicamente un conjunto de pasos
metodoldgicos, sino una representacion integrada de la relacion entre rendimiento e integracién

como dimensiones explicativas del avance del Sprint.

En relacién con el segundo objetivo especifico, que es identificar y definir los indicadores
generales para medir el rendimiento e integracion en equipos de desarrollo de software en Quito,

Ecuador, en el periodo del 2023 al 2025, se establecid un conjunto de seis indicadores generales
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con sentido homogéneo (“mas es mejor”) y escala comun, lo que facilito su integracion posterior,
los 6 indicadores fueron el producto de una revision tedrica que elimino varios indicadores
iniciales planteados en la investigacion, en este contexto, los indicadores de integracion se
operacionalizaron con instrumentos tipo Likert y se transformaron a porcentaje, permitiendo que
variables de naturaleza perceptual se incorporen al modelo de forma compatible con los
indicadores operativos de rendimiento, este proceso fortalecid la consistencia conceptual del
modelo, al reconocer que el avance en Scrum no se explica Unicamente por resultados de entrega,

sino también por la calidad de interaccién y coordinacion interna del equipo.

Respecto al tercer objetivo especifico, que es disefiar y estructurar el modelo de indice
sintético mediante el método DP2, integrando las dimensiones de rendimiento e integracion de
manera ponderada y no redundante, se concluye que la investigacion logré construir un modelo
funcional, coherente y metodoldgicamente defendible, al estructurar el indice en dos
componentes principales, Rendimiento e Integracidén, ambos expresados en una escala comun de
0 a 100, lo cual permitio integrar indicadores operativos y perceptuales dentro de una misma
I6gica analitica, la adopcion del método DP2 permitid que la agregacion no dependiera de
ponderaciones subjetivas, sino de la contribucion de informacion Unica de cada indicador dentro
del sistema, reduciendo el efecto de redundancias lineales mediante la penalizacién asociada al
coeficiente de determinacion multiple, ademas, la operacionalizacion del modelo incorpord
criterios previos de calidad estadistica, asi como una logica de estandarizacion basada en el logro
desde cero respecto a la desviacion tipica, lo que fortalecié la trazabilidad y estabilidad del
indice, por tanto, se concluye que el disefio del modelo permitié representar de forma
estructurada el avance del Sprint como un fendmeno bidimensional y no redundante, donde la
entrega efectiva y la dinamica interna del equipo se integran en una sola medida sintética con

sustento tedrico, metodologico y empirico.

En cuanto al tercer objetivo especifico, que es evaluar el modelo de indice sintético en
equipos de desarrollo de software que utilicen Scrum, comparando su nivel de avance durante los
Sprints en el periodo 2023-2025, el modelo fue evaluado con una base de 124 observaciones en
30 equipos en diferentes sprint de cada equipo y en dos instancias temporales, para los cual la
comprobacidn estadistica de la hipotesis se realizé mediante la comparacion pareada al dia N
(1S_DiaN) versus al Cierre (IS_Cierre), con lo que se evidencio un incremento sistematico del
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indice desde el Dia N al cierre del Sprint, con diferencia media positiva y significancia estadistica
robusta (p < 0,001), ademas de un tamafo de efecto alto, con lo cual se puede indicar que estos
hallazgos permiten concluir que el indice captura el avance del Sprint y discrimina de forma
consistente el progreso temporal, cumpliendo la finalidad de reflejar el estado del Sprint durante
su ejecucidn y su resultado consolidado al cierre, esto se puede observar en los resultados
obtenidos al realizar la comparacion de indice Sintético en diferentes momentos, al Cierre y al

Dia N por cada equipo en cada Sprint.

Se evidencia una relacion positiva y aproximadamente lineal entre la mejora del
componente de Rendimiento (IR) y la mejora del Indice Sintético (1S), en la practica, a
medida que los equipos incrementan su desempefio operativo (mayor cumplimiento de puntos y/o
mejor relacion entre puntos logrados y capacidad), el indice global incrementa de forma
consistente, sin patrones erraticos, este comportamiento es coherente con la ldgica del modelo
propuesto, en tanto el IS debe reflejar el avance del Sprint como resultado integrado del
rendimiento y la integracion, en este grafico se observa también que la codificacion por color
asociada a la mejora del componente de Integracion (11) muestra un efecto modulador: para
valores similares de mejora en el Componente de Rendimiento (IR), los casos con mayor mejora
en el Componente de Integracion (1) tienden a ubicarse en niveles superiores de IS, por lo cual se
puede indicar que sugiere que la integracion (Indicadores generales: satisfaccion,
retroalimentacidn, comunicacion y colaboracién) no se comporta como un elemento decorativo
del modelo, sino como un factor que amplifica y estabiliza el avance reflejado por el indice y lo
cual implica que el componente de Integracién permite mantener un resultado sostenido en los
diferentes Sprints del proyecto y del equipo, lo cual ratifica que no solo el rendimiento es crucial
para el éxito del proyecto sino que la medida conjunta del indice a través de los componentes
de Rendimiento e Integracion permite obtener mejores resultados a mediano y largo plazo,
en términos de interpretacion, el modelo discrimina entre equipos que mejoran Unicamente su
entrega (IR) y aquellos que mejoran simultdneamente la entrega y la dinamica interna (11),
otorgando a estos Gltimos mejores resultados globales, con lo cual se respalda la hipotesis de
investigacion en el sentido de que el modelo de indice sintético genera una medida valida para
establecer el avance por Sprint asi el IS responde de manera sensible y consistente ante

variaciones del rendimiento y al mismo tiempo reconoce el aporte incremental de la integracion.
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6 RECOMENDACIONES

La investigacion realizada buscaba generar un cambio en la praxis profesional,
incluyendo un esquema nuevo que permita a los equipos de desarrollo de software establecer un
punto de revisién de los trabajos que estan efectuando en el intermedio del Sprint asi como la
revision de los Sprints que van desarrollando, de esta manera la utilidad no solo se baso en la
solidez de los hallazgos estadisticos que se plasmaron en este documento sino en enriquecer el
acervo cientifico llevado a la practica mediante un instrumento que decodifica los resultados de
rendimiento e integracion de los equipos, lo cual se llevé a cabo con un rigor metodolégico
profundo, con validez de informacion temprana mediante estadistica, comprobaciones con varios
métodos, afiadiendo conocimiento y generando aplicabilidad operativa sobre la teoria del marco

de trabajo Scrum, por lo cual se puede incluir las siguientes recomendaciones:
Desde el punto de vista metodolégico

La investigacion desarrollada para el indice Sintético desde el punto de vista
metodoldgico, en futuras investigaciones podria tomar en cuenta una investigacion mixta que
parta desde los indicadores generales de Integracion sin generar un valor numerico entre 0-100
ademas de tomar en cuenta entrevistas con el personal del equipo de trabajo, permitiendo aun
mantener un control de calidad previo de la data y cambiando la comprobacidn de la hipétesis de
la prueba de t de Student pareada a una comprobacién por chi cuadrado, esta varianza en el
proceso deberia mantener los resultas y las conclusiones intactas y serviria como medio de
comprobacidn de todo el estudio realizado, siendo un estudio fécil de realizar al tener el esquema

propuesto en esta investigacion.

La definicion de pesos de acuerdo a valores estadisticos que se ofrece a los componentes
del indice sintético, aunque pudiera ser modificados para asignar valores iguales a cada
componente, no deberia cambiar la tendencia de los resultados para cada Equipo en cada Sprint,
siendo esta consideracion otra posibilidad de validar el estudio realizado tomando en cuenta que

los datos por cada equipo en cada sprint variarian, pero no su tendencia.

Desde el punto de vista académico
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Esta investigacion abre lineas de profundizacion en la comprension de la agilidad en
desarrollo de software como un fendmeno sistémico, que si esta abierto a una respuesta al cambio
sobre seguir un plan, no quita se pueda medir rendimientos y tratar de establecer rendimientos e
integracion del equipo en el Sprint, por lo cual se recomienda a futuros investigadores aplicar este
modelo en organizaciones con distintos niveles de madurez agil, ya que se estima resultaria de
alto valor académico contrastar si los pesos de integracion (y) aumentan o disminuyen conforme
los equipos alcanzan niveles superiores de autogestion, todo esto basandose en que la integracion

permitird al equipo manejar Sprints sostenibles de avance.

Para nuevos estudios, se sugiere explorar la relacion del indice Sintético con variables
externas que no fueron objeto de este estudio, tales como la rotacion de personal (attrition) para
identificar patrones del abandono de los empleados en un periodo especifico que se ate la
integracion del empleado en los trabajos de los Sprint del proyecto, asi como variables como la
experiencia técnica promedio del equipo (Seniority Mix) y la estabilidad del Product Backlog.
Esto permitiria transformar el indice de una herramienta descriptiva a un modelo predictivo de

éxito en el producto.

Finalmente, se recomienda que, dado que la tecnologia y las dinamicas de trabajo remoto
evolucionan, se revise periddicamente los items de las encuestas de integracion para asegurar que

reflejen los desafios contemporaneos de la colaboracion digital.
Desde el punto de vista practico

Para que el indice Sintético genere valor en el desarrollo del software en proyectos con

Scrum debe integrarse de manera organica en los eventos de Scrum, asi:

e Sprint Planning: Se debe definir la fecha exacta del corte "Dia N" y validar la
capacidad declarada contra la histdrica para asegurar datos de entrada limpios, es
importante destacar que el mejor tiempo podria estar a la mitad del Sprint, ya que
muy temprano no permitira tener datos viables y muy tarde va a coincidir con el
calculo al cierre perdiendo los beneficios del indice al tener un valor temprano y

reestructurar en caso de ser necesario.
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e Daily Scrum: Se debe utilizar el avance visual del tablero como insumo para
actualizar la proyeccion de velocidad, reduciendo sesgos de Gltima hora, si se usa
el avance del Sprint Backlog (por estados de requerimientos o historias de usuario)
como insumo natural para calcular Velocidad y VCP.

e Sprint Review: Presentar el IS al Cierre junto con los resultados funcionales del

incremento, de forma que el indice complemente el anélisis del valor entregado.

e Sprint Retrospective: Es el momento critico para el bloque de Integracion, si el
IS muestra un rendimiento alto pero una integracion baja, la retrospectiva debe
enfocarse exclusivamente en resolver fricciones relacionales, evitando el desgaste

del equipo.

El Anélisis de la brecha (IS al Cierre — IS al Dia N) como indicador de estabilidad del
proceso.es recomendado para los equipos ya que este monitoreo permitird definir brechas y
consecuentemente determinar si la planificacion inicial fue poco realista o posibles variaciones
del nivel de trabajo, estas brechas sistematicas permitiran justificar ajustes de practicas Scrum el

refinamiento, slicing de historias (Determinacion de épicas) o politicas de definicion de “Done”.

Desde una perspectiva practica, los datos que arrojen el IS en el Dia N, deberén ser
tomado como un seméforo del proyecto, de tipo de alerta temprana que permitira tomar acciones
remediales si el caso lo amerita, en este sentido se recomienda enfaticamente que el IS sea
presentado como un indicador de gestion y mejora, nunca como una herramienta punitiva o de
evaluacién de desempefio individual, se estima que la manipulacion de los datos por miedo a

represalias es el mayor riesgo para la integridad del modelo.

Con lo antes mencionado y basado en el postulado que los equipos de desarrollo de
software son transversales a todo tipo de industrias, las organizaciones que adopten el indice
Sintético como un estandar para medir la salud de sus proyectos agiles, deberan enfocarse en la
informacion que entregue sobre el rendimiento técnico tomando en cuenta que la integracion
del equipo permitird manejar rendimientos sostenidos en varios Sprint para bien del proyecto y
de la organizacion, con lo cual, también se puede indicar que al monitorear la brecha entre el Dia

Ny el Cierre, y al respetar el peso mayoritario que los datos otorgan a la cohesion del equipo, los
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lideres de ingenieria podran transitar de una gestion basada en la presion por la entrega hacia una

gestion basada en la predictibilidad y la sostenibilidad humana.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo A: Formulario de efectividad en la comunicacion.
Figura 16.
Vista del Formulario de Efectividad en la comunicacion.

Formulario sobre la Efectividad en la comunicacion de Equipos
Scrum

For favor, ingrese of ndmano da Sprink, mangue an ka casila de finalizado la opcidn “SI7, i al Sprint gua e va
& avaluar tarmind; en caso conbrario mangue en "NO°, ingrese o nombee del equipo al cual pardenece [segin
A asignacion preia) ¥ 1a fecha oe la acitn. Finaimania, laa deleridaments 125 praguntas y responda
tando 0on Una X 13 apchin que mes refisie su grado o ac

Mizistral
Da acuerda

oiaimante o acuento

" Indicates requined quastion

Mentificacian del Equipo *

Sakecl an apion -

Murmera del Sgrinl ©

Facha *

mmiddryy B

Firaliza el Sprirt -
o=
O ma

1. Todos las miembros del eguipo se comunican de manera efectiva durante las reuniones disnizs
{Dasily Scruml). *

Talaiments en dessouerda 1 2 3 2 5 Tofalmente de acuerdo

2. El equipa colabora efidentements duranie as revisiones de sprint para mejorar of producto
final. *

Talalmenle en desscuerda 1 2 3 2 5 Totalmente de acuerdo

3. Lo= miembros del equipa se sienten esouchasdos y valorados en las reuniones de
retraspeciive. ¢
Tolaimenle en desacuerdo 1 2 3 2 5 Totalmente de acuerdo

4. Existe un alio nivel de confianza y respeto entre los miembos del equipo Scrum. ©

Talaiments en dessouerda 1 2 3 2 5 Tofalmente de acuerdo

5. El equipa esta aineado con los objetivas del proyecio y rabaja de manera conjunta para
alcanzarkas. *

Talalmenle en desscuerda 1 2 3 2 5 Totalmente de acuerdo
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8.2 Anexo B: Formulario de retroalimentacién del Equipo

Figura 17.
Vista del Formulario de Retroalimentacion del Equipo.

Formulario sobre la Retroalimentacion en el Sprint

Por favor, ingrese el nimero de Sprint, marque en la casilla de finalizado la opeldn “SI, sl el Sprint que se
va a evaluar termind; en caso contrarlo margue en “NO”, ingrese el nombre del equipo al cual pertenece
{segun la asignacién previa) y la fecha de la evaluacién. Finalmente, lea detenidamente las preguntas y
responda objetivamente en base al sprint actual, marcando con una X la opcidn gue mejor refleje su grado
de acuerdo, utilizando la sigulente escala: 001 = Totalmente en desacuerdo O 2 = En desacuerdo 0 3 =
Neutral (0 4 = De acuerdo [0 & = Totalmente de acuerdo

* Indicates required guestion

Identificacion del Equipo

Saeloct an option

Numero del Sprint [No answer yet]

Fecha

mm/dd/yyyy O

Finalizo el Sprint

O s
O no

1. Durante este Sprint he recibido retroalimentacion Gtil para mejorar mi trabajo.

Totalmente en desacuerdo 1 2 3 4 [ Totalmente de acuerdo

2. Me senti comodo dando retroalimentacion a otros miembros del equipo.

Totalmente en desacuerdo 1 2 3 4 [ Totalmente de acusrdo

3. La retroalimentacidn gque recibi fue constructiva.

Totalmente en desacuerdo 1 2 3 4 5 Totalmente de acuerdo

4. Mi retroalimentacion fue tomada en cuenta por el equipo.

Totalmente en desacuerdo 1 2 3 4 5 Totalmente de acusrdo

5. El equipo demostro apertura para aplicar sugerencias.

Totalmente en desacuerdo 1 2 3 4 5 Totalmente de acuerdo

Submit
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8.3 Anexo C: Formulario de satisfaccion del Equipo
Figura 18.
Vista del Formulario de Satisfaccién del Equipo.

Formulario de satisfaccion del Equipo

Por favor, ingrese el nimero de Sprint, margue en la casilla de finalizado la opcidn “SI7, si el Sprint gue se
va a evaluar terming; en caso contrario margue en “NO", Ingrese el nombre del equipo al cual pertenece
{segun la asignacion previa) y la fecha de la evaluacidn. Finalmente, lea detenidamente las preguntas y
responda objetivamente en base al sprint actual, marcando con una X la opcion gue mejor reflaje su grado
de acuerdo, utilizando |a siguiente escala: 00 1 = Totalmente en desacuerdo [ 2 = En desacuerdo 03 =
Neutral 00 4 = De acuerdo O & = Totalmente de acuerdo

* Indicates required guestion

ldentificacion del Equipo *

Select an option

Mumero del Sprint *

Fecha *

mm/dd/yyyy O

Finalizo el Sprint *

O sl
(O NO

1. Estoy satisfecho con el avance del Sprint actual. *

Totalmente en desacuerdo 1 2 3 4 5 Totalmente de acuerdo

2. La carga de trabajo de este Sprint ha sido sostenible. *

Totalmente en desacuerdo 1 2 3 4 5 Totalments de acuerdo

3. Las herramientas utilizadas en este Sprint facilitaron mi trabajo. *

Totalmente en desacuerdo 1 2 3 4 [ Totalmente de acuerdo

4. Me siento valorado por mi equipo. *

Totalmente en desacuerdo 1 2 3 4 5 Totalmente de acuerdo

5. Deseo continuar trabajando con este equipo en proximos Sprints. *

Totalmente en desacuerdo 1 2 3 4 5 Totalmente de acuerdo

Submit
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8.4 Anexo D: Formulario de Colaboracion del Equipo
Figura 19.
Vista del Formulario de Colaboracion del Equipo.

Formulario sobre la Colaboracién del Equipo en el Sprint

Par favor, ingrese el nimere de Sprint, margue en la casilla de finalizado la opelén © el Sprint que se
va a evaluar terming; en caso contrario margue en “NO”, ingrese el nombre del equipo al cual pertenece
{segun la asignacién previa) y la fecha de la evaluacion. Finalmente, lea detenidamente las preguntas y
responda objetivamente en base al sprint actual, marcando con una X la opelén gue mejor refleje su grado
de acuerdo, utilizando la sigulente escala: [0 1 = Totalmente en desacuerdo O 2 = En desacuerde 03 =
Neutral 0 4 = De acuerds 0 6 = Totalmente de acuerdo

® Indicates reguired guestion

ldentificacion del Equipo *

Select an option

Niamero del Sprint *

Fecha *

mm/dd/yyyy O

Finalizo el Sprint *

O s
O no

1. El equipo trabajé de forma conjunta para resolver problemas o tareas. *

Totalmente en desacuerdo 1 2 3 4 5 Totalmente de acuerdo

2. Recibi apoyo de otros miembros del equipo para desbloquear tareas *

Totalmente en desacuerdo 1 2 3 4 5 Totalmente de acuerdo

3. Se compartieron conocimientos Gtiles para avanzar en el trabajo. *

Totalmente en desacuerdo 1 2 3 4 5 Totalmente de acuerdo

4. Las decisiones sobre el trabajo se tomaron de manera participativa. *

Totalmente en desacuerdo 1 2 3 4 5 Totalmente de acuerdo

5. Hubo disposicion real de colaborar més alla de las tareas individuales. *

Totalmente en desacuerdo 1 2 3 4 5 Totalmente de acuerdo

Submit



8.5 Anexo E: Formulario de Capacidad Individual
Figura 20.
Vista del Formulario de Capacidad Individual.

Capacidad individual para equipos Scrum

Por favor, ingrese los datos del nimero de Sprint o nombre segun la

convencion que mantenga el equipo, marque en la casilla si el Sprint que se va a evaluar
terming, el nimero o nombre del equipo si existen varios equipos y la

fecha de la evaluacion. Finalmente lea detenidamente las preguntas y responda
claramente

en base al sprint actual.

marcelomoyaoz@gmail.com Cambiar de cuenta [y

E2 Nocompartido

* Indica que la pregunta es obligatoria

Sprint *

Identificacion del equipo *

T01 -

Identificacion del integrante *

Nombre del integrante *

Marcelo Moya

El Sprint Evaluado Finalizé. *

® s
O no

Fecha
Fecha

mm/dd/yyyy O

Capacidad individual en puntos que puede asumir en el Sprint *

36

m Borrar formulario
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8.6 Anexo F: Formulario de Puntos Realizados.
Figura 21.
Vista del Formulario de Puntos Realizados.

Formulario de puntos realizados

Por favor, ingrese los datos del nimero de Sprint o nombre segtn la

convencion que mantenga el equipo, marque en la casilla si el Sprint que se va a evaluar
terming, el nimero o nombre del equipo si existen varios equipos y la

fecha de la evaluacion. Finalmente, lea detenidamente las preguntas y responda
claramente en base al sprint actual.

il.com Cambiar de cuenta &

£% No compartido

* Indica que la pregunta es obligatoria

Sprint *

Tu respuesta

Fecha
Fecha

mm/dd/yyyy =]

El Sprint Evaluado Finalizé. *

O sl
O no

Identificacion del equipo *

Elige -

Identificacion del integrante *

Elige -

Nombre del integrante *

Tu respuesta

Puntos individuales que realizo en el Sprint (Done): *

Tu respuesta

Borrar formulario
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8.7 Anexo G: NDA
ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD (NDA)

Entre: [RAZON SOCIAL DE LA EMPRESA], con RUC [e] y domicilio en [e],
legalmente representada por [NOMBRE DEL DELEGADQ], en calidad de delegado del gerente
general (en adelante, la “Empresa”) y Jorge Marcelo Moya Andrade, portador de cédula de
identidad No. 1713462578, con domicilio en Quito, Valle de los chillos, calle Simon Bolivar (en

adelante, el “Investigador”). Conjuntamente, las “Partes”.
ANTECEDENTES

Las Partes desean colaborar en el levantamiento, acceso, tratamiento y analisis de datos
generados en los procesos de desarrollo agil (sprints) de la Empresa, con fines de investigacion
académica y/o de mejora de procesos internos. Con ocasion de dicha colaboracion, el
Investigador tendré acceso a informacion confidencial y/o sensible de la Empresa y de sus

equipos de trabajo.
1. DEFINICIONES

1.1. “Informacioén Confidencial”: toda informaciéon, dato o material, en cualquier formato
(oral, escrito, digital, grafico, audiovisual u otro), revelado directa o indirectamente por la
Empresa al Investigador, antes o después de la firma del presente acuerdo, incluyendo de manera
enunciativa mas no limitativa: identidad de la Empresa, marcas o signos distintivos, nombre del
proyecto, objetivos, alcance, backlog, historias de usuario, métricas, tableros (p. €j., Jira, Trello),
velocidad, capacidad, estimaciones, artefactos y reportes de sprints, asi como nombres, cargos,
roles, correos, nimeros de identificacion, nimeros de integrantes del equipo, estructura
organizacional, procesos, politicas, know-how, documentacién técnica, codigo, arquitectura,
credenciales, datos personales o cualquier otra informacién a la que el Investigador tenga acceso

durante el levantamiento en los diferentes sprints.
1.2. No se considerara Informacién Confidencial aquella que:

(i) Sea o devenga de dominio publico sin incumplimiento del presente acuerdo
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(ii) Ya obré legitimamente en poder del Investigador antes de su revelacion por la

Empresa
(iii) Sea divulgada por un tercero sin deber de confidencialidad

(iv) Deba ser revelada por mandato legal o de autoridad competente, caso en el cual el

Investigador notificara previamente a la Empresa, cuando sea legalmente posible.
2. OBJETO Y ALCANCE

El Investigador se obliga a utilizar la Informacién Confidencial Unica y exclusivamente
para los fines de investigacion definidos por las Partes, relacionados con el analisis de sprints, sin
que ello implique transferencia o licencia alguna de derechos de propiedad intelectual o

industrial.
3. OBLIGACIONES DE CONFIDENCIALIDAD

3.1. No divulgara, comunicard, publicara ni pondra a disposicion de terceros la
Informacién Confidencial, incluyendo, sin limitacion, la identidad de la Empresa, el
nombre del proyecto o cualquier dato recabado o al que se tenga acceso (p. €j., nombres
del personal, datos de integrantes, niUmero de integrantes del equipo, roles, métricas,

artefactos, resultados, etc.).

3.2. No reproducira la Informacién Confidencial salvo lo estrictamente necesario para los
fines del acuerdo, manteniendo medidas de seguridad técnicas y organizativas apropiadas

para evitar accesos no autorizados, pérdida o alteracion.

3.3. Anonimizard y agregara los datos para cualquier reporte, publicacion o documento
académico, de modo que en ningun caso se identifique directa o indirectamente a la
Empresa, al proyecto o a personas naturales. Cualquier publicacién debera omitir

referencias, logos o detalles que permitan la identificacion.

3.4. Restringira el acceso a la Informacidn Confidencial Unicamente al propio
Investigador o a asistentes previamente autorizados por escrito por la Empresa, quienes

quedaran sujetos a obligaciones de confidencialidad equivalentes.
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3.5. Notificara de inmediato a la Empresa cualquier acceso, uso o divulgacion no

autorizada de la Informacién Confidencial, y cooperara en la mitigacion de sus efectos.

4. TRATAMIENTO, DEVOLUCION Y/O DESTRUCCION DE LA
INFORMACION

Dentro de los dos cientos (200) dias habiles siguientes a la terminacion del vinculo o a
requerimiento escrito de la Empresa, el Investigador devolvera o destruira toda la Informacion
Confidencial y sus copias, respaldos o derivados, certificando por escrito dicha devolucién o
destruccion, salvo que una retencion limitada sea exigida por la normativa aplicable. Las

obligaciones de confidencialidad subsistiran conforme a la clausula 6.
5. PROTECCION DE DATOS PERSONALES

El Investigador declara conocer y cumplir la normativa ecuatoriana vigente en materia de
proteccion de datos personales, incluida la Ley Organica de Proteccién de Datos Personales, y se
obliga a tratar cualquier dato personal al que acceda conforme a los principios de licitud,
finalidad, minimizacion, seguridad y confidencialidad, aplicando técnicas de seudonimizacion y

anonimizacion cuando corresponda.
6. VIGENCIA'Y SUPERVIVENCIA

El presente acuerdo entra en vigor en la fecha de su firma y tendra una vigencia de 1 afio,
no obstante, las obligaciones de confidencialidad y uso restringido subsistiran por un periodo
adicional de cinco (5) afios contados desde la ltima revelacion de Informacion Confidencial, o

por el mayor término permitido por la ley.
7. PROPIEDAD INTELECTUAL

Toda la Informacion Confidencial es y seguira siendo de titularidad de la Empresa,
ninguna disposicion del presente acuerdo se interpretara como concesion, licencia o cesion de
derechos sobre la Informacion Confidencial. Los resultados académicos generados por el
Investigador (p. €j., tesis, articulos) excluiran toda referencia que permita identificar a la

Empresa, al proyecto o a su personal.
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8. INCUMPLIMIENTO Y MEDIDAS

El incumplimiento de las obligaciones aqui establecidas facultara a la Empresa a exigir el
cese inmediato de la conducta, las indemnizaciones de dafios y perjuicios que correspondan, y la
adopcion de medidas cautelares o de urgencia para proteger la confidencialidad. Las Partes
reconocen que el dafio derivado de una divulgacion indebida puede ser irreparable, por lo que

procede la tutela cautelar sin necesidad de caucion.
9. LEY APLICABLE Y RESOLUCION DE CONTROVERSIAS

Este acuerdo se rige e interpreta conforme a las leyes de la Republica del Ecuador,
cualquier controversia derivada de la interpretacion, ejecucion o validez del presente acuerdo sera
sometida a arbitraje en derecho, administrado por el Centro de Arbitraje y Mediacion de la

Camara de Comercio de Quito (CAM-CCQ), de conformidad con su Reglamento.

El tribunal arbitral estara integrado por un (1) arbitro si la cuantia es menor a 5000 USD,
o por tres (3) &rbitros si es igual o superior a dicho monto, el lugar del arbitraje sera Quito,
idioma espafiol. Sin perjuicio de lo anterior, la Empresa podra solicitar medidas cautelares ante

jueces competentes, sin que ello implique renuncia al arbitraje.
10. DISPOSICIONES FINALES

10.1. Integridad: este acuerdo constituye el entendimiento total entre las Partes respecto

de su objeto y reemplaza comunicaciones previas.

10.2. Modificaciones: cualquier modificacion debera constar por escrito y estar firmada

por ambas Partes.

10.3. Cesidn: el Investigador no podra ceder sus derechos u obligaciones sin autorizacion

previay escrita de la Empresa.

10.4. Notificaciones: se dirigiran a los domicilios sefialados en el encabezado, por escrito

o correo electronico con acuse de recibido.



En constancia, las Partes firman este acuerdo en 2 ejemplares de un mismo tenor, en la

ciudad de Quito, a [e] de [e] de 2025.

Por la Empresa

[NOMBRE DEL DELEGADO]
Delegado del Gerente General

Por el Investigador

Marcelo Moya
C.1.: 1713462578

C.L: [e]
Firmay sello Firma
8.8 Anexo H: Tabla de Sprints por Equipo.
Tabla 44.
Tabla de Sprints por equipo

Equipo Sprint Duracion .. Fecha Corte Dia
I[gI i NF()) Dias Fecha Inicio Cierre N
TO1 1 28 2025-03-14 2025-04-10 2025-03-28
TO1 2 22 2025-04-11 2025-05-02 2025-04-20
TO1 3 15 2025-05-03  2025-05-17 2025-05-10
T02 1 21 2025-03-15 2025-04-04 2025-03-24
T02 2 22 2025-04-05 2025-04-26 2025-04-14
T02 3 28 2025-04-27 2025-05-24 2025-05-11
T02 4 15 2025-05-25 2025-06-08 2025-06-01
T02 5 28 2025-06-09 2025-07-06 2025-06-23
T03 1 15 2025-03-02 2025-03-16 2025-03-09
T03 2 28 2025-03-17  2025-04-13 2025-03-31
T03 3 30 2025-04-14 2025-05-13 2025-04-28
T03 4 15 2025-05-14  2025-05-28 2025-05-21
TO3 5 21 2025-05-29 2025-06-18 2025-06-07
T04 1 28 2025-04-06  2025-05-03 2025-04-20
T04 2 15 2025-05-04 2025-05-18 2025-05-11
T04 3 28 2025-05-19 2025-06-15 2025-06-02
T04 4 15 2025-06-16 2025-06-30 2025-06-23
TO5 1 28 2025-02-24  2025-03-23  2025-03-10
TO5 2 30 2025-03-24  2025-04-22 2025-04-07
TO5 3 22 2025-04-23  2025-05-14  2025-05-02
TO5 4 22 2025-05-15 2025-06-05 2025-05-24
T05 5 15 2025-06-06 2025-06-20 2025-06-13
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T06
T06
T06
T06
TO7
TO7
TO7
TO7
T08
T08
T08
T08
T08
T09
T09
T09
T10
T10
T10
T10
T10
T11
T11
T11
T11
T11
T12
T12
T12
T12
T13
T13
T13
T13
T14
T14
T14
T14
T14
T15
T15
T15
T15

A WONPFPORWOPNEDODNPEPRRODNPOORONMNPORODNPONPODODNERRONEPR~RODNDPE

15
30
21
28
22
21
21
21
22
15
30
15
21
22
30
22
21
30
22
15
21
15
21
30
28
21
21
22
22
30
22
30
28
28
22
15
30
30
30
21
30
21
21

2025-02-27
2025-03-14
2025-04-13
2025-05-04
2025-03-10
2025-04-01
2025-04-22
2025-05-13
2025-03-02
2025-03-24
2025-04-08
2025-05-08
2025-05-23
2025-04-26
2025-05-18
2025-06-17
2025-03-19
2025-04-09
2025-05-09
2025-05-31
2025-06-15
2025-03-07
2025-03-22
2025-04-12
2025-05-12
2025-06-09
2025-03-12
2025-04-02
2025-04-24
2025-05-16
2025-03-14
2025-04-05
2025-05-05
2025-06-02
2025-02-28
2025-03-22
2025-04-06
2025-05-06
2025-06-05
2025-03-19
2025-04-09
2025-05-09
2025-05-30

2025-03-13
2025-04-12
2025-05-03
2025-05-31
2025-03-31
2025-04-21
2025-05-12
2025-06-02
2025-03-23
2025-04-07
2025-05-07
2025-05-22
2025-06-12
2025-05-17
2025-06-16
2025-07-08
2025-04-08
2025-05-08
2025-05-30
2025-06-14
2025-07-05
2025-03-21
2025-04-11
2025-05-11
2025-06-08
2025-06-29
2025-04-01
2025-04-23
2025-05-15
2025-06-14
2025-04-04
2025-05-04
2025-06-01
2025-06-29
2025-03-21
2025-04-05
2025-05-05
2025-06-04
2025-07-04
2025-04-08
2025-05-08
2025-05-29
2025-06-19

2025-03-06
2025-03-28
2025-04-22
2025-05-18
2025-03-19
2025-04-10
2025-05-01
2025-05-22
2025-03-11
2025-03-31
2025-04-22
2025-05-15
2025-06-01
2025-05-05
2025-06-01
2025-06-26
2025-03-28
2025-04-23
2025-05-18
2025-06-07
2025-06-24
2025-03-14
2025-03-31
2025-04-26
2025-05-26
2025-06-18
2025-03-21
2025-04-11
2025-05-03
2025-05-30
2025-03-23
2025-04-19
2025-05-19
2025-06-16
2025-03-09
2025-03-29
2025-04-20
2025-05-20
2025-06-19
2025-03-28
2025-04-23
2025-05-18
2025-06-08
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T16
T16
T16
T16
T16
T17
T17
T17
T18
T18
T18
T18
T19
T19
T19
T19
T19
T20
T20
T20
T20
T20
T21
T21
T21
T21
T22
T22
T22
T22
T23
T23
T23
T24
T24
T24
T25
T25
T25
T25
T26
T26
126

W NP PAROWONPWOWNPONMNPEPERARONPEPPRARONPOPRODNPOPRPONMNPERRONMNPFPODNPEPOORWOWDNDPRE

30
15
28
22
21
30
22
15
21
30
28
28
15
28
28
22
30
15
21
22
28
28
15
21
30
30
30
30
15
28
22
28
28
15
30
21
28
22
30
22
30
30
15

2025-03-08
2025-04-07
2025-04-22
2025-05-20
2025-06-11
2025-05-02
2025-06-01
2025-06-23
2025-03-20
2025-04-10
2025-05-10
2025-06-07
2025-03-05
2025-03-20
2025-04-17
2025-05-15
2025-06-06
2025-03-03
2025-03-18
2025-04-08
2025-04-30
2025-05-28
2025-03-23
2025-04-07
2025-04-28
2025-05-28
2025-03-15
2025-04-14
2025-05-14
2025-05-29
2025-04-01
2025-04-23
2025-05-21
2025-05-04
2025-05-19
2025-06-18
2025-03-23
2025-04-20
2025-05-12
2025-06-11
2025-03-05
2025-04-04
2025-05-04

2025-04-06
2025-04-21
2025-05-19
2025-06-10
2025-07-01
2025-05-31
2025-06-22
2025-07-07
2025-04-09
2025-05-09
2025-06-06
2025-07-04
2025-03-19
2025-04-16
2025-05-14
2025-06-05
2025-07-05
2025-03-17
2025-04-07
2025-04-29
2025-05-27
2025-06-24
2025-04-06
2025-04-27
2025-05-27
2025-06-26
2025-04-13
2025-05-13
2025-05-28
2025-06-25
2025-04-22
2025-05-20
2025-06-17
2025-05-18
2025-06-17
2025-07-08
2025-04-19
2025-05-11
2025-06-10
2025-07-02
2025-04-03
2025-05-03
2025-05-18

2025-03-22
2025-04-14
2025-05-06
2025-05-29
2025-06-20
2025-05-16
2025-06-10
2025-06-30
2025-03-29
2025-04-24
2025-05-24
2025-06-21
2025-03-12
2025-04-03
2025-05-01
2025-05-24
2025-06-20
2025-03-10
2025-03-27
2025-04-17
2025-05-14
2025-06-11
2025-03-30
2025-04-16
2025-05-12
2025-06-11
2025-03-29
2025-04-28
2025-05-21
2025-06-12
2025-04-10
2025-05-07
2025-06-04
2025-05-11
2025-06-02
2025-06-27
2025-04-06
2025-04-29
2025-05-26
2025-06-20
2025-03-19
2025-04-18
2025-05-11

260



T26
T26
T27
T27
T27
T27
T28
T28
T28
T28
T29
T29
T29
T30
T30
T30

W NP WNEPRRWONERRWDNE OB

22
22
15
30
15
15
15
28
15
21
21
30
28
28
28
22

2025-05-19
2025-06-10
2025-03-27
2025-04-11
2025-05-11
2025-05-26
2025-04-19
2025-05-04
2025-06-01
2025-06-16
2025-02-26
2025-03-19
2025-04-18
2025-03-06
2025-04-03
2025-05-01

2025-06-09
2025-07-01
2025-04-10
2025-05-10
2025-05-25
2025-06-09
2025-05-03
2025-05-31
2025-06-15
2025-07-06
2025-03-18
2025-04-17
2025-05-15
2025-04-02
2025-04-30
2025-05-22

2025-05-28
2025-06-19
2025-04-03
2025-04-25
2025-05-18
2025-06-02
2025-04-26
2025-05-18
2025-06-08
2025-06-25
2025-03-07
2025-04-02
2025-05-02
2025-03-20
2025-04-17
2025-05-10

Nota. La recoleccion de informacion de los Sprint se baso en los Scrum Planning

8.9 Anexo I: Capacidad de cada equipo por Sprint.

Tabla 45.

Capacidad de cada equipo por Sprint

ID Equipo Sprint Capacidad en Puntos
TO1 1 294
TO1 2 230
TO1 3 156
T02 1 167
T02 2 160
T02 3 215
T02 4 109
T02 5 212
T03 1 175
T03 2 333
T03 3 348
T03 4 182
T03 5 250
TO4 1 358
TO4 2 203
TO4 3 360
T0O4 4 196
TO5 1 180
TO5 2 186
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161
163
111
164
297
223

TO5
TO5
TO5
TO6
TO6
TO6
T06
T07
T07
T07
T07
TO8
TO8
TO8
TO8
TO8
TO9
T09
T0O9
T10
T10
T10
T10
T10
T11
T11
T11
T11
T11
T12
T12
T12
T12
T13
T13
T13
T13
T14
T14
T14
T14
T14
T15

280
190

180
188
181
278

199
364

189
264
179
238

187
233
301
237
163
229

147
202

284
263
205
267
273
283
365
319
381
370
367
298
211
373
366
369

130




263

176
126
127
369
207
356
300
285
370
299

T15
T15
T15
T16
T16
T16
T16
T16
T17
T17
T17
T18
T18
T18
T18
T19
T19
T19
T19
T19
T20
T20
T20
T20
T20
T21
T21
T21
T21
T22
T22
T22
T22
T23
T23
T23
T24
T24
T24
T25
T25
T25
T25

210
285
370
361
359

188
342
333
277
352
165

220
241
300

300
107
153

192

191

240
241

126
227
266
337
343

197
364

274
292
225
297
226
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Tabla 46.

T26
T26
T26
T26
T26
T27
T27
T27
T27
T28
T28
T28
T28
T29
T29
T29
T30
T30
T30

W N EFE WNE D WNEREDPDWONNERE OO WODN R

362
362
213
293
301
137
247
136
136
142
246
138
200
135
179
182
358
358
294

264

Anexo J: Indicadores de Integracion por Equipo en cada Sprint

Indicadores de Integracion por Equipo en cada Sprint

EunDipo Sprint COLABORACION COMUNICACION RETROALIMENTACION SATISFACCION
TO1 1 59 62 64 57
TO1 2 61,25 56,25 56,25 52,5
TO1 3 75 77,5 77,5 80
TO2 1 56,25 56,25 65 57,5
TO2 2 66,67 65 65 70
TO2 3 68,33 65 70 61,67
TO2 4 65 70 63,33 63,33
TO2 5 73,75 68,75 75 76,25
TO3 1 58,33 58,33 58,33 60
TO3 2 71,67 70 75 69,17
TO3 3 62,5 63,75 57,5 63,75
TO3 4 60 61,25 61,25 61,25
TO3 5 68,75 61,25 63,75 65
TO4 1 75 81,25 78,75 77,5
TO4 2 61,67 65 65,83 59,17
TO4 3 68,75 68,75 80 67,5
TO4 4 73 69 74 72
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T05
T05
T05
TO5
T05
TO6
TO6
TO6
TO6
T07
T07
T07
T07
TO8
TO8
TO8
TO8
TO8
T09
T09
T09
T10
T10
T10
T10
T10
T11
T11
T11
T11
T11
T12
T12
T12
T12
T13
T13
T13
T13
T14
T14
T14
T14

H O N EFE PO DNEPPODNPEP O WONEREOGOOPDOODNERE WONPRPRPOPSODNRERER PP ODNPEREP PP ONE O WDNPRE

73,33
61,67
81,67
76,67
55
61,67
72,5
82
73,75
71,67
63,75
71,67
56,67
63,33
73,33
64
67,5
74
63,75
70
55
74
68,33
73,33
75
66,67
75
70
80
77,5
68,75
60
60
68,75
60
76,67
66
66,67
67
59
58,33
77,5
76

70
63,33
76,67

75

65
63,33
73,75

86
76,25

65
71,25
71,67

65
71,67

72,5

64
69,17

71

67,5
72,5

65

73
76,67

65
71,67
61,67
78,33

70
76,67

80

72,5
56,67

65
63,75

69

80

64

60

69

60
63,33
84,17

80

76,67
63,33
78,33
68,33
55
71,67
71,25
77
77,5
73,33
70
76,67
66,67
70
75
60
70
71
65
75
65
77
76,67
63,33
83,33
65
71,67
66,67
76,67
82,5
62,5
65
66,67
63,75
61
71,67
62
66,67
70
59
60
83,33
74

78,33
65
78,33
65
66,67
65
76,25
74
77,5
63,33
67,5
71,67
56,67
68,33
70,83
69
66,67
76
62,5
77,5
70
76
61,67
60
73,33
66,67
78,33
75
80
76,25
68,75
66,67
56,67
65
65
71,67
64
65
73
64
58,33
78,33
76
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T14
T15
T15
T15
T15
T16
T16
T16
T16
T16
T17
T17
T17
T18
T18
T18
T18
T19
T19
T19
T19
T19
T20
T20
T20
T20
T20
T21
T21
T21
T21
T22
T22
T22
T22
T23
T23
T23
T24
T24
T24
T25
T25

N P, W N WONEFE PP OWODNE P ODNREREPOPWONEOGOOPSODNERE P ODNPRP WONPRERPOPR ONERE PP ONREOVG

76,67
81,67
70
76,67
56,67
63,75
67
78,33
77,5
77,5
66,67
61,67
55
67,5
80
85
72
70
75
62,5
71,67
76,67
62,5
68
66,67
58
81,67
68,33
76,67
70
73,33
81,25
80
65
68,75
71
67,5
68,33
62,5
71
65
71,25
75

75
83,33
65
73,33
55
70
66
78,33
75
79,17
61,67
58,33
61,67
69,17
78,33
76,25
73
80
69
65
69,17
76,67
70
64
75
66
73,33
70
73,33
70
76,67
82,5
78,75
63,75
73,75
72
67,5
63,33
68,33
78
73
73,75
77,5

80
78,33
68,33
78,33
63,33
63,75

64
73,33
79,17
83,33

65
63,33
63,33

72,5
78,33
73,75

77

70

73

57,5
70,83
73,33
68,75

64
66,67

61
78,33

70
76,67

70
78,33
78,75
81,25
66,25
63,75

75

65

60
65,83

73

62
71,25

80

76,67
78,33
61,67
71,67
61,67
60
65
83,33
79,17
79,17
70
66,67
58,33
69,17
76,67
72,5
67
75
72
55
75,83
80
65
64
71,67
59
75
75
78,33
73,33
73,33
81,25
80
61,25
68,75
62
66,25
61,67
61,67
76
64
67,5
77,5
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T25 3 83,33 70 75 75
T25 4 55 68,33 63,33 66,67
T26 1 71,25 67,5 75 73,75
T26 2 52,5 58,75 55 58,75
T26 3 58,33 63,33 66,67 68,33
T26 4 76,25 75 81,25 81,25
T26 5 67,5 60 65 62,5
T27 1 63,75 63,75 63,75 66,25
T27 2 60 60 53,33 58,33
T27 3 67,5 60 70 66,25
T27 4 63,75 56,25 66,25 65
T28 1 78,33 73,33 68,33 73,33
T28 2 75 81,25 72,5 77,5
T28 3 60 65 61,67 65
T28 4 78,33 73,33 73,33 80
T29 1 70 68,33 70 73,33
T29 2 70 66,67 65 63,33
T29 3 80 80 73,33 80
T30 1 70 67 62 66
T30 2 77 72 74 70
T30 3 78,33 75 71,67 73,33

8.11 Anexo K: Codigo Python para la validacion de datos para control de

calidad de datos temprano (KMO/Bartlett, VIF, a) al Dia N.

import pandas as pd

import numpy as np

from numpy.linalg import det, inv
from scipy.stats import chi2

file path =

sheet_name = "Indicadores_0_ 100"

vars R = [
"Velocidad_DiaN_%",
"VCP_DiaN_%",
"TS_ %",




1] F B_%" ,
1] COM_%" B
"coL_x%"

df = pd.read_excel(file_path, sheet_name=sheet_name)
X = df[vars_R].dropna().astype(float)

n, p = X.shape
print(f"n (observaciones)

")

n
print(f"p (variables) pr")

R = X.corr()
print("\nMatriz de correlaciones R (Dia N):")
print(R)

det R = det(R.to_numpy())
print(f"\nDeterminante de R = {det_ R ")

if det_R <= 0:
raise ValueError("El determinante de R es <= 0;
"puede haber multicolinealidad extrema o problema

numérico.")

chi2_stat = -(n -1 - (2 * p +5) / 6) * np.log(det_R)
df_bartlett = p * (p - 1) / 2
p_value = 1 - chi2.cdf(chi2 stat, df bartlett)

print("\nPrueba de esfericidad de Bartlett (Dia N):")
print(f"x2 aproximado = {chi2_stat )

print(f"gl df_bartlett ")
print(f"p-valor p_value ")

R_mat = R.to_numpy()
R_inv = inv(R_mat)

P = np.zeros_like(R_mat)
for i in range(p):
for j in range(p):
if 1 == j:




P[i, 7] 0.0
else:
P[i, j] -R_inv[i, j] / np.sqrt(R_inv[i, i] * R_inv[j, j])

= R_mat ** 2
= P ** 2
mask_offdiag = ~np.eye(p, dtype=bool)

sum_r2 np.sum(r2[mask offdiag])
sum_p2 = np.sum(p2[mask_offdiag])

KMO_global = sum_r2 / (sum_r2 + sum_p2)
print("\nindice KMO global (Dia N):")
print(f"KMO = {KMO_global ")

block I = ["TS %", "FB %", "COM_ %", "COL_%"]
X_int = X[block_I].to_numpy()

k = X_int.shape[1]

item_vars = X[block_I].var(ddof=1).to_numpy()
total _score = X_int.sum(axis=1)

total _var = total_score.var(ddof=1)

alpha = k / (k - 1) * (1 - item vars.sum() / total var)

print("\nAlpha de Cronbach (bloque Integracién Dia N: TS, FB, COM, COL):")
print(f"a = {alpha ")

vif results = []

for j, var in enumerate(vars_R):
y = X[var].values
X_others = X.drop(columns=[var]).values

X _design = np.column_stack([np.ones(X others.shape[@]), X others])

beta, * = np.linalg.lstsq(X_design, y, rcond=
y_hat = X_design @ beta

ss_tot = np.sum((y - y.mean())**2)
ss_res np.sum((y - y hat)**2)
R2_j = - ss_res / ss_tot
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vif_j =1.0 / (1.0 - R2_j)
tol j = 1.0 / vif j

vif results.append((var, R2_j, vif_j, tol j))

print("\nVIF y Tolerancia por indicador (Dia N):")

print("Indicador\tR"2\t\tVIF\t\tTolerancia")
for var, R2_j, vif_j, tol_j in vif_results:
print(f"{var}\t{R2_j \t{vif j \t{tol j

8.12  Anexo L: Reporte de Validacion SPSS la validacion de datos para control de
calidad de datos temprano (KMO/Bartlett, VIF, a) al Dia N.

FiguraL.1
Salidas de SPSS correspondientes a las pruebas de adecuacion muestral (KMO y Bartlett)

al DiaN
Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacidn de 26
muestreo
Frueba de esfericidad de  Aprox. Chi-cuadrado 475,630
Bartlett al 15

Sig. 000

Nota. Captura directa del software IBM SPSS Statistics 25.

Figura L.2
Salidas de SPSS correspondientes a la Matriz de correlaciones y la inversion al Dia N
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Welocidad_Di
ahl_% VCP_Dial_%  T5_% FE_%  COM_%  COL %
Velocidad_DialN_%  Correlacion de Pearson 1 a0 153 068 037 78
Sig. (bilateral) 000 080 454 B30 047
N 124 124 124 124 124 124
WVCP_Diahl_% Correlacion de Pearson R o 1 134 056 040 62
Sig. (bilateral) 000 138 535 (560 073
N 124 124 124 124 124 124
TS % Correlacion de Pearson 153 134 1 6927 kN 6807
Sig. (bilateral) 090 139 000 000 000
N 124 124 124 124 124 124
FE_% Correlacion de Pearson 063 056 692" 1 6337 652"
Sig. (bilateral) 454 535 000 000 000
N 124 124 124 124 124 124
COM_% Correlacion de Pearson 037 040 638 633" 1 6517
Sig. (bilateral) 680 660 000 000 000
N 124 124 124 124 124 124
COL_% Correlacion de Pearson 179 162 6807 6527 6517 1
Sig. (bilateral) 047 073 000 000 000
N 124 124 124 124 124 124

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

* La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (hbilateral).

Nota. Captura directa del software IBM SPSS Statistics 25.

Figura L.3
Salidas de SPSS para el andlisis de fiabilidad (Alfa de Cronbach)

Estadisticas de

fiabilidad
Alfa de M de
Cronbach elementos
885 4

Nota. Captura directa del software IBM SPSS Statistics 25.

8.13

Anexo M: Codigo Python para la validacion de datos para control de calidad
de datos temprano (KMO/Bartlett, VIF, a) al Dia N.

import pandas as pd
import numpy as np



from numpy.linalg import det, inv
from scipy.stats import chi2

file path =

sheet _name = "Indicadores © 100 Cierre"

vars R = [
"Velocidad_Cierre_%",
"VCP_Cierre_ %",
"TS_ %",
"FB_%",
"Ccom_%",
"CcoL_%"

= pd.read_excel(file path, sheet name=sheet name)
X = df[vars_R].dropna().astype(float)

n, p = X.shape
print(f"n (observaciones) nt")
print(f"p (variables) pr")

R = X.corr()
print("\nMatriz de correlaciones R (Cierre):")
print(R)

det_R = det(R.to_numpy())
print(f"\nDeterminante de R = {det_R ")

if det_R <= 0:
raise ValueError("El determinante de R es <= 0;
"puede haber multicolinealidad extrema o problema

numérico.")

chi2 stat = -(n -1 - (2 * p +5) / 6) * np.log(det R)




df_bartlett =p * (p - 1) / 2
p_value = 1 - chi2.cdf(chi2 stat, df bartlett)

print("\nPrueba de esfericidad de Bartlett (Cierre):")
print(f"x? aproximado = {chi2_stat ")

print(f"gl df _bartlett ")
print(f"p-valor p_value ")

R_mat = R.to _numpy()
R_inv = inv(R_mat)

np.zeros_like(R_mat)
for i in range(p):
for j in range(p):
if i == j:
P[i, j] = ©.0
else:
P[i, 7] -R_inv[i, j] / np.sqrt(R_inv[i, i] * R_inv[j, jI1)

R _mat ** 2
= P ** 2
mask_offdiag = ~np.eye(p, dtype=bool)

sum_r2 = np.sum(r2[mask_offdiag])
sum_p2 = np.sum(p2[mask_offdiag])

KMO_global = sum _r2 / (sum_r2 + sum_p2)
print("\nIndice KMO global (Cierre):")
print(f"KMO = {KMO_global ")

block I = ["TS_%", "FB_ %", "COM_ %", "COL_%"]

X_int = X[block_I].to_numpy()

k = X_int.shape[1]

item_vars = X[block_I].var(ddof=1).to_numpy()

total _score = X_int.sum(axis=1)

total var = total_score.var(ddof=1)

alpha = k / (k - 1) * (1 - item vars.sum() / total var)

print("\nAlpha de Cronbach (bloque Integracién Dia N: TS, FB, COM, COL):")
print(f"a = {alpha ")

vif results

for j, var in enumerate(vars_R):
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y = X[var].values
X_others = X.drop(columns=[var]).values

X_design = np.column_stack([np.ones(X_others.shape[@]), X others])
beta, * = np.linalg.lstsq(X design, y, rcond= )

y_hat = X _design @ beta

ss_tot = np.sum((y - y.mean())**2)

ss_res = np.sum((y - y hat)**2)

R2_ j =1 - ss_res / ss_tot

vif j =1.0 / (1.0 - R2_j)

tol j =1.0 / vif_j

vif results.append((var, R2_j, vif j, tol j))

print("\nVIF y Tolerancia por indicador (Cierre):")

print("Indicador\tR*"2\t\tVIF\t\tTolerancia™)

for var, R2_j, vif j, tol j in vif results:
print(f"{var}\t{R2_j \t{vif_j \t{tol j

8.14  Anexo N: Reporte de Validacion SPSS la validacion de datos para control de
calidad de datos temprano (KMO/Bartlett, VIF, a) al Cierre.

Figura N.1

Salidas de SPSS correspondientes a las pruebas de adecuacion muestral (KMO y Bartlett)

al Cierre

Prueba de KMO y Bartlett

Medida Kaiser-Meyer-0lkin de adecuacion de a0
muestren
Prueba de esfericidad de Aprox. Chi-cuadrado 564,758
Bartlett
al 15
Sig. ,ooo

Nota. Captura directa del software IBM SPSS Statistics 25.



Figura N.2

. - a
Matriz de correlaciones

Salidas de SPSS correspondientes a la Matriz de correlaciones y la inversion al Cierre
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Welocidad_Ci WCP_Cierre_
erre_% TS5 % FE_% COM_% COL %
Correlacian YWelocidad_Cierre_% 1,000 aa1 011 oo7 004 - 036
WGP_Gierre_% 681 000 010 015 021 -018
TS % 011 010 .ooo 751 753 770
FBE_% 0ar 015 751 ooo 735 781
COM_% 004 021 753 735 1,000 769
COL_% -,036 -018 70 781 769 1,000
Sig. (unilateral)  Velocidad_Cierre_% .0oo 450 469 A8 347
WCP_Cierre_% 000 455 434 A10 423
TS % 450 455 000 000 000
FB_ % 46D 434 000 000 000
COM_% 481 410 000 000 000
COL_% 347 423 000 000 000
a. Determinante = ,010
Inversion de matriz de correlaciones
Velocidad_Ci WCP_Cierre_
arre_% % T5_ % FE_% COM_% COL_%
Velocidad_Cierre_% 4512 -3,872 -210 - 087 ae2 234
WCP_Cierre_% -3872 4 500 V168 004 -134 -,0az
TS % -210 168 3,169 -.884 -9449 -1,026
FE_% - 057 004 -,884 3,144 - 6849 -1,247
COM_% 0e2 -134 -9449 -G89 3,049 -1,074
COL_% 234 -ogz2 -1,026 -1,247 -1,074 3,596

Nota. Captura directa del software IBM SPSS Statistics 25.

Figura N.3

Salidas de SPSS para el analisis de fiabilidad (Alfa de Cronbach)

Estadisticas de

fiabilidad
Alfa de [ de
Cronbach elementos
G227 4

Nota. Captura directa del software IBM SPSS Statistics 25.
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8.15 Anexo O: Codigo en Python para generar mapa de calor y Dispersion IR vs 11

al cierre al Cierre.

Genera dos figuras para la tesis (momento: Cierre):

1) Dispersioén: Relacioén entre IR (Rendimiento) e II (Integracidén) al cierre.
2) Mapa de calor: IS Cierre por EquipoID x SprintNo.

Requisitos:
pip install pandas openpyxl matplotlib

Uso:
python generar_figuras_is cierre.py --excel "ArchivoSuplementarioV3.xlsx" --
sheet "IS Criterio_Cierre"

Notas:

- E1 script usa SOLO matplotlib (sin seaborn) para reproducir la estética de 1las
figuras del documento.

- Los valores faltantes (equipos sin Sprint 4/5, etc.) se muestran en blanco en
el mapa de calor.

from _ future  import annotations

import argparse
from pathlib import Path

import numpy as np
import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt

def _read_is sheet(excel path: Path, sheet: str) -> pd.DataFrame:
df = pd.read_excel(excel path, sheet name=sheet, engine="openpyxl")

expected = {"EquipoID", "SprintNo"}
if not expected.issubset(df.columns):
raise ValueError(f"En la hoja '{sheet}' faltan columnas obligatorias:
{expected - set(df.columns)}")
return df

def scatter_ir_ii_cierre(df: pd.DataFrame, out_png: Path) -> None:

Dispersion: IR DP2 Cierre (x) vs II DP2 Cierre (y).




col in ("IR_DP2_Cierre", "II_DP2_Cierre"):
if col not df.columns:
raise ValueError(f"Falta la columna

col}' para el scatter.")
df["IR_DP2 _Cierre"].astype(float)
df["II_DP2_Cierre"].astype(float)

.figure(figsize=(12.8, 9.6), dpi=100)
plt.scatter(x, y, s=120)

plt.title("Relacién entre Rendimiento e Integracidén (Cierre)", fontsize=22)
plt.xlabel("IR (Rendimiento)", fontsize=18)
plt.ylabel("II (Integracion)", fontsize=18)

plt.tight_layout()
plt.savefig(out_png, dpi=100)
plt.close()

heatmap_is_cierre(df: pd.DataFrame, out_png: Path) ->

Mapa de calor: IS Cierre por EquipoID x SprintNo.
if "IS Cierre" not df.columns:
raise ValueError("Falta la columna 'IS Cierre' para el mapa de calor.")

pivot = (
df.pivot_table(index="EquipoID", columns="SprintNo", values="IS Cierre",
aggfunc="mean")
.sort_index()
.sort_index(axis=1)

data = pivot.to_numpy(dtype=float)

masked = np.ma.masked invalid(data)
cmap = plt.cm.get _cmap("viridis").copy()
cmap.set bad(color="white")

plt.figure(figsize=(12.8, 9.6), dpi=100)
= plt.imshow(masked, aspect="auto", cmap=cmap)




.title("Mapa de calor del IS al cierre (Equipo x Sprint)", fontsize=18)
.xlabel("SprintNo", fontsize=14)
.ylabel("EquipoID", fontsize=14)

.xticks(

ticks=np.arange(pivot.shape[1]),

labels=[str(c) for c in pivot.columns.tolist()],
fontsize=11

.yticks(
ticks=np.arange(pivot.shape[0]),
labels=pivot.index.tolist(),
fontsize=11

cbar = plt.colorbar(im)

cbar.set label("IS (Cierre)", fontsize=12)

plt.tight layout()

plt.savefig(out_png, dpi=100)

plt.close()

main() -> None:

p = argparse.ArgumentParser()

p.add_argument("--excel", required=True, help="Ruta del archivo Excel de

entrada.")

con

las

p.add_argument("--sheet", default="IS Criterio_Cierre", help="Nombre de hoja
columnas IS/IR/II al cierre.")

p.add_argument("--outdir", default="figs_is", help="Carpeta de salida para
imagenes.")

args = p.parse_args()

excel path = Path(args.excel).expanduser().resolve()
outdir = Path(args.outdir).expanduser().resolve()
outdir.mkdir(parents=True, exist ok=True)

df = read _is sheet(excel path, args.sheet)
scatter_ir_ii cierre(df, outdir / "scatter_ir_ii cierre.png")
heatmap_is_cierre(df, outdir / "heatmap_is cierre.png")

print("OK. Figuras generadas en:", outdir)
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8.16  Anexo P: Validacion de instrumentos de recoleccién de Datos

Figura P.1
Validacidon del Formulario de efectividad en la comunicacion Dr. Pinargorte MATRIZ 1
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Figura P.2
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Validacién del Formulario de Retroalimentacion del equipo del Dr. Pinargorte MATRIZ 2
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Figura P.3

Validacién del Formulario de satisfaccion del equipo del Dr. Pinargorte MATRIZ 3
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