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Abstract—Is well-known that software development process for
desktop, web or mobile applications in industry needs the adop-
tion of best practices of Software Engineering. Nevertheless, not
much contemporary information with regard to current practices
in micro and small-sized software industry exists especially in
Sinaloa, Mexico. This work presents an exploratory study which
provides insight into industrial practices in the software industry
of Sinaloa. A combination of both qualitative and quantitative
data is collected, using semi-structured interviews and a detailed
questionnaire from sixteen software factories. A Pearson correla-
tion analysis was performed independently between the variables
Company location, Scope of coverage, Number of workers, Time
to live in the market, Projects completed, Time dedicated to
activities related to the project, Outdated projects completed in
order to determine the degree of relationship between each of
the variables mentioned, with all. A correlation analysis and an
analysis of variance were performed. The quantitative results
will serve to obtain opportunities for further interpretation and
comparison.

Index Terms—ANOVA, Micro and small-sized software facto-
ries, Pearson correlation analysis, Software engineering.

I. INTRODUCCION

A Ingenieria de Software (SE, por sus siglas en inglés)

es la aplicacién de un enfoque sistematico, disciplinado
y cuantificable al desarrollo, operacién y mantenimiento del
software [2]. Con la aplicacién de la SE, es posible reducir los
riesgos de fallas en el desarrollo e incrementar la posibilidad
de entrega del producto en el tiempo estimado, con calidad y
dentro de los costos presupuestados. En la literatura sobre la
SE es posible encontrar diferentes paradigmas a utilizar para
desarrollar software que, si bien es cierto que incluyen las
fases genéricas de requisitos, disefio, construccion, pruebas,
mantenimiento y gestién de la configuracién [2], su uso para
un equipo de desarrollo puede representar un problema por la
falta de comprensién en su aplicacién y en la poca relevancia
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de su practica cotidiana en los proyectos de desarrollo de
software.

Por otra parte, la implementacién y aplicacién de la SE en
la industria ha mejorado debido al surgimiento de modelos
de madurez tales como MoPROSOFT (Modelo de Procesos
para la Industria del Software) [3] y CMMI (Capability
Maturity Model Integration) [4]. De acuerdo con el Process
Maturity Profile [5], publicado por el Software Engineering
Institute (SEI) cada seis meses, ambos modelos tienen como
objetivo la mejora del proceso. El informe se basa en los
resultados enviados al SEI para la adopciéon de CMMI, entre
los resultados se muestra un incremento en el nimero de
evaluaciones (llamadas appraisals, una actividad que ayuda
a identificar las fortalezas y debilidades de los procesos en
una organizacién). Ademads, destaca el aumento de nivel de
madurez en un 16% en empresas que tienen 100 o menos
empleados, principalmente en China, Estados Unidos, India y
Meéxico. A nivel continental, Asia ocupa el primer lugar con
9,629 evaluaciones, Norteamérica es segunda con 3,932 y Eu-
ropa es el tercer lugar con 1,435 todo lo anterior en el periodo
de 2008 a 2017. Los datos mencionados son un indicador de
que la industria del software evoluciona constantemente.

Aun cuando México aparece en el Process Maturity Profile
como uno de los paises en los que el desarrollo de software
basado en modelos de madurez ha incrementado y mejorado
(debido a la obtencién de niveles de madurez en la escala
CMMI for Development), no implica que no se deba impulsar
ain mads la aplicacién de la prictica de la SE en empresas
nacionales para continuar con esa mejora, principalmente en
aquellas de reciente creacioén. Para lograr esto, es esencial
comprender el estado actual de su ejercicio profesional [6] y
compararlo con el campo académico [7] lo que permitird im-
pulsar esa colaboracién y a su vez promover el mejoramiento
del proceso de desarrollo de software. En este sentido, dada la
importancia de la colaboracién entre la industria y la academia,
en [8] se proporciona una sintesis de los desafios y las mejores
practicas que los investigadores y profesionales pueden utilizar
para tomar decisiones informadas sobre como estructurar sus
colaboraciones, considerando realizar talleres y seminarios
regulares, asegurar el aprendizaje continuo, los fundamentos
académicos y la investigacién bdasica sobre problemas del
mundo real.

No obstante los esfuerzos derivados de la investigacion
en universidades y en la industria del software para colocar
la SE en préctica en micro, pequefias y medianas empresas
(MiPyMES), todavia existen problemas importantes estableci-
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dos en la literatura cientifica relacionada con esta drea que
evitan mejorar la calidad del producto (software). Algunos
de estos aspectos se mencionan en el estudio presentado en
[9], sin embargo, cabe destacar que estos no son aspectos
exclusivos que perjudican a MiPyMES, si no a la industria
del software en general. De acuerdo con el Chaos Manifiesto
del Standish Group solo el 36% de los proyectos se concluyen
satisfactoriamente mientras que el 19% fracasan y el 45% sufre
cambios. Entre las causas de fallas mds frecuentes se revela la
inexistencia de un equipo de trabajo correctamente capacitado,
no se incentiva al equipo y no se provee un programa continuo
de capacitacién [10]. También se encuentran cambios en los
requisitos y en el alcance del proyecto, poca o nula partici-
pacién del usuario y la falta de habilidades en la gestiéon de
proyectos [11].

En Sinaloa (México) existen un nimero reducido de em-
presas dedicadas al desarrollo de software a la medida con
capacidad para competir internacionalmente, esto se debe en
parte a la falta de cumplimiento de estdndares de calidad y
certificaciones internacionales [12]. En el Indice de Potencial
de Innovacién Estatal 2018 [13], ocupa la posicién nimero
diez de treinta y dos estados debido a tres indicadores: dis-
minucién de patentes solicitadas por cada millén de habitantes,
reduccién del nimero de empresas certificadas y crecimiento
del PIB (Producto Interno Bruto) del sector servicios en menor
proporcion que el resto de los estados. A pesar de que el estado
ocupa el segundo lugar en emprendimiento y negocios en el
Indice de Potencial de Innovacién Estatal 2018, la industria
no estd explotando la ventaja competitiva con la que cuenta
frente a otros estados, como lo es la ubicaciéon geogrifica
con respecto a un consumidor de servicios y software como
los Estados Unidos de Norteamérica. Incluso, al tener un
mismo huso horario se facilita la comunicacién directa con
los clientes, factor critico para la eficiencia de ese sector
[12]. Aunque es cierto que la tecnologia hoy en dia permite
tener buena comunicacién con el cliente independientemente
de su ubicacion geografica, el no contar con el mismo huso
horario obliga a las empresas a desarrollar estrategias con sus
empleados para mantener la comunicacién con el cliente en
oOptimas condiciones, por ejemplo, solicitarle a un miembro
del equipo de desarrollo permanecer en su puesto de trabajo
fuera del horario de oficina, entre otras.

El gobierno del estado de Sinaloa, la Universidad Auténoma
de Sinaloa (UAS) y las empresas locales que desarrollan
software han constituido recientemente un tridente gobierno-
universidad-empresas, con la idea de promover la industria.
Este tridente funciona de la siguiente manera: las univer-
sidades producen recurso humano capacitado; el gobierno
traerd soporte financiero a las empresas para certificaciones
profesionales; y a su vez éstas contratardn egresados cer-
tificados en tecnologias que demanda la iniciativa privada
(por ejemplo, REACT, biblioteca Javascript de cddigo abierto
disefiada para crear interfaces de usuario con el objetivo de
facilitar el desarrollo de aplicaciones en una sola pégina).
La idea en particular es muy atractiva, existen experiencias
similares con éxito, como en la ciudad de Monterrey, Nuevo
Le6n, lugar en donde la industria crecié significativamente
[14]. Para lograr estos resultados, es necesario llevar a cabo
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proyectos de investigacidn que permitan obtener el estado
actual de las empresas que desarrollan software en términos
de su proceso de desarrollo y su nivel de madurez para que
estén disponibles para desplegar soluciones de calidad, pues
no podran competir internacionalmente si no tienen un método
bien definido y un proceso de desarrollo que permita obtener
un producto de calidad. Para lograr esto, sus actores necesitan
estar convencidos de que las mejores pricticas de la SE deben
ser aplicadas.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, el objetivo de
este documento es presentar el estado actual del proceso
de desarrollo de software de las MiPyMES del estado de
Sinaloa, a través del nivel de afectaciéon en el producto
derivado de la ubicacién geogrifica de la empresa, su dmbito
de cobertura (si es estatal, nacional o internacional), el nimero
de trabajadores con el que cuenta, el tiempo de vida en el
mercado (antigiiedad), los proyectos concluidos, el tiempo que
han dedicado a las actividades de ingenieria de requisitos del
proyecto y los proyectos desfasados que han sido concluidos.
Para lograrlo, se disefié un instrumento con el fin de recopilar
datos conformado de veintitrés reactivos como técnica de
recuperaciéon de informacién. Un total de dieciséis empresas
locales dedicadas al desarrollo de software de Los Mochis,
Mazatldn y Culiacan (ciudades principales del estado), clasifi-
cadas como MiPyMES por la Secretaria de Economia del gob-
ierno federal mexicano, fueron consideradas para este estudio.
Se aplicé una entrevista a un empleado por cada empresa, el
puesto correspondia con Lider de Proyectos, Coordinador de
Proyectos o Gerente de Proyectos. Posteriormente, se realizé
un analisis de correlacién simple y multiple con el objetivo de
conocer su grado de asociacién y determinar cudnto explican
las variables independientes a la variable Proyectos Desfasados
Concluidos, la variable dependiente.

Este documento estd organizado de la siguiente manera: la
Seccidén 2 presenta algunos trabajos relacionados con respecto
a la investigacion de practicas de SE en MiPyMES. El método
aplicado es detallado en la Seccién 3. Los resultados se
describen en la Seccidén 4. Finalmente, las conclusiones son
presentadas en la Seccién 5.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

Existen varios autores que plantean que ain existen grandes
brechas de comunicacién entre la industria y la academia,
sobre todo respecto a la colaboracién en SE, por ejemplo [8]
y [15]. A pesar de ello, en los tdltimos afios se han presentado
propuestas enfocadas en mejorar esa percepcion, realizando
estudios en temas claves del desarrollo de software como el
mantenimiento, implementacién y pruebas.

En [16] a partir de la aplicacion en un caso de estudio,
enfocado en el uso de UML para el mantenimiento de software
en la industria, se plantea la necesidad de integrar pricticas de
modelado en el enfoque general de SE y presentan una lista
de practicas recomendadas que contribuyen a la mayor efec-
tividad del modelado. En el mapeo sistemdtico propuesto en
[8], se analizan propuestas existentes respecto a colaboraciones
entre industria y empresa relacionadas con la SE. Fueron
identificados diez temas desafios y diecisiete temas de mejores
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précticas en aras de tomar decisiones informadas sobre cémo
estructurar dichas colaboraciones. En [17], se resalta la falta de
aplicaciéon de modelos dgiles dentro de los procesos empiricos
de SE que se aplican en la industria. Los autores presentan un
protocolo para ser utilizado como guia practica generalizable a
la mayoria de las colaboraciones de la industria y la academia
dentro del dominio de la SE, proponiendo puntos de accién y
métodos que los investigadores académicos pueden utilizar al
realizar investigaciones en un entorno industrial. Para facilitar
la colaboracién entre la industria y la academia, en [18], se
propuso una taxonomia de pruebas. Su propdsito es poder
ayudar en la mejora de la comunicacién entre profesionales
e investigadores en el drea de pruebas de software.

Por otra parte, los métodos empiricos han centrado la
atenciéon de la comunidad cientifica de la SE durante los
ultimos afios [19]. Existen propuestas que han sido validadas a
través de métodos estadisticos, utilizados para asegurar funda-
mentalmente la obtencion de resultados creibles [7], [20], [21],
[22], [23]. En este sentido, el andlisis de datos cuantitativos
es frecuente en investigaciones de casos de estudio y se
pueden utilizar los siguientes andlisis: estadisticas descriptivas,
desarrollo de modelos predictivos y prueba de hipétesis. En
el caso especifico del andlisis de regresion, estas pruebas
permiten investigar el grado de relacién existente entre dos
o0 mads variables, por ejemplo, en [24] se utilizaron técnicas
de regresion lineal para la estimacién de esfuerzo y costos
de proyectos de software. El primer estudio del proceso de
disefio de software para el desarrollo de grandes proyectos fue
publicado en 1988 [25]. Este comenzé desde el punto de vista
de la SE y se enfoc6 en cémo los requisitos y las decisiones se
tomaron, representaron, comunicaron, cambiaron y como estas
decisiones afectaron el proceso de desarrollo posterior. Los
autores afirmaron que en el equipo de desarrollo el intercambio
de conocimiento, su integracion, facilitar los cambios en el
producto (cuando se negocian nuevos requisitos con el cliente)
y una amplia comunicacién y coordinacién fueron los tres
temas clave que impactaron en el éxito de los proyectos.

En [26] una propuesta es presentada para determinar por qué
falla el software. Al aplicar andlisis estadistico se determiné
que las entidades de software propensas a fallar estin cor-
relacionadas estadisticamente con las medidas de complejidad
del cédigo. Especificamente, se crearon modelos de regresion
que predijeron con precision la probabilidad de defectos pos-
teriores a la liberacion de cada software. En [27] los autores
presentaron un estudio utilizando el método de correlacién
de Pearson para determinar la incidencia de los factores que
afectan la calidad y el rendimiento de equipos de desarrollo
colaborativos ubicados en la India y Canada. Otro estudio de
las practicas actuales de SE, las necesidades de desarrollo y
las formas preferidas de transferencia de tecnologia de doce
pequefias y medianas empresas en Finlandia se public en
[28]. Los autores determinaron que la clave de las necesi-
dades de crecimiento en la industria son el desarrollo de las
propias adaptaciones del proceso de SE, la mejora de procesos
relacionados con la ingenieria de requisitos (RE por sus siglas
en inglés) y la automatizaciéon de sus practicas. Dirigir los
esfuerzos a estas dreas podrian mejorar sustancialmente las
posibilidades de una transferencia de tecnologia exitosa y el
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mejoramiento de los procesos en la industria.

Resumiendo, se han llevado a cabo varios estudios con
respecto a la aplicacién y practica de la SE a través de
andlisis estadisticos, los resultados obtenidos presentan prob-
lemas como la necesidad de mejora de procesos de software,
capacitacion del equipo de desarrollo y el desarrollo de las
propias adaptaciones del proceso de SE. En Sinaloa un estudio
con caracteristicas similares que se considere como un punto
de partida para la mejora de la industria del software no
se ha realizado particularmente con ese enfoque. Esto ha
motivado el interés en conducir esta investigacion para obtener
el grado de relacién de factores que influyen en el desarrollo
no satisfactorio de proyectos de software en las MiPyMES del
estado y proponer, en un futuro, soluciones ad-hoc que sirvan
como base para el fortalecimiento de la industria.

III. METODO DE INVESTIGACION

En este trabajo se entrevisté a dieciséis empresas (de treinta
y dos contactadas) que se dedican al desarrollo de software
clasificadas como MiPyMES, ubicadas en las ciudades mads
importantes del estado de Sinaloa, México (Los Mochis,
Culiacdn y Mazatldn). La entrevista se aplicé a un miembro
del equipo de trabajo de cada una de las empresas. A través de
la aplicacién de la técnica de la entrevista [29], se disefié un
instrumento para la recopilacion de datos con veintitrés pre-
guntas, divididas en dos categorias para determinar la préctica
de la SE. Las preguntas incluyeron elementos relacionados
con la cantidad total de empleados, el tipo de proyectos que
desarrollan, el tiempo invertido en las actividades de ingenieria
de requisitos del proyecto, las herramientas que utilizan y las
estrategias que utilizan para mejorar estos escenarios.

A. Diserio de Preguntas

Se elaboré un conjunto de preguntas para realizar una
entrevista considerando que el trabajador de la empresa podria
ser flexible en las respuestas de acuerdo con el flujo de
conversacion. La entrevista consideraba preguntas sobre los
antecedentes de la empresa y del empleado que la contesta,
asi como también preguntas relacionadas con la prictica de la
SE en proyectos de desarrollo de software. Se seleccioné la
entrevista como medio para la recopilacion de la informacién
debido a que es un instrumento técnico que adopta la forma
de un didlogo coloquial lo que nos permitié conocer la termi-
nologia utilizada por la empresa en un proceso de desarrollo
de software, particularmente en el nombramiento del puesto
de los integrantes del equipo y las etapas de su proceso.

B. Recopilacion de Datos

Para la obtencién de los datos se creé un instrumento
compuesto de veintitrés reactivos a través de la aplicacién web
Google Forms. Las preguntas que lo integran pueden consul-
tarse en el siguiente enlace: https://bit.ly/2TIKLRf. Posterior-
mente, se envid una invitacion formal (via correo electrénico)
solicitando a los contactos de las empresas que accedieran y
contestaran los reactivos, incluyendo un recordatorio posterior.
Las empresas y sus contactos fueron extraidos de la base de
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datos del gobierno y de estudiantes y egresados de la Facultad
de Informética Mazatldn, Facultad de Informética Culiacén y
Escuela de Ingenieria Mochis de la Universidad Auténoma de
Sinaloa (UAS). Esta invitacién cerrada asegurd la inclusién
solo de profesionales de la industria en la poblacién del
instrumento.

En total se entrevistaron dieciséis empresas de las cuales la
mitad cuenta con cincuenta o menos empleados. El resto tienen
de trescientos hasta dos mil quinientos empleados y operan
a nivel nacional e internacional, mientras que las empresas
con cincuenta o menos trabajadores operan a nivel estatal
(solo Sinaloa). Cabe destacar que Ginicamente catorce empresas
aportaron datos completos a la encuesta. El software que
desarrollan lleva un enfoque business-to-business, es decir,
transacciones de comercio entre empresas, entre un fabricante
y un mayorista o minorista, y business-to-consumer para
la venta de productos directamente a los consumidores. El
modelo de negocio mads utilizado en las empresas entrevistadas
es el business-to-business. Lo anterior indica que venden sus
productos y servicios a otras empresas, fundamentalmente
software y/o intercambio de datos.

Los entrevistados fueron seleccionados en funcién de su
cargo (puesto) y por disposicién de la empresa contactada.
Participaron seis administradores de proyectos, cuatro direc-
tores generales, tres analistas (responsable para la preparacion
del documento de especificacién de requisitos funcionales) y
tres desarrolladores categoria senior.

Para una correcta captura de los datos fueron necesarios los
siguientes pasos:

1) Los datos se recopilaron en dos formas: enviando un
correo electronico con el formulario de Google y la
segunda a través de la visita in situ de los colaboradores
del proyecto. La duracién de la entrevista fue de aprox-
imadamente media hora a una hora.

2) Se capturaron los datos recopilados en la entrevista in
situ y via formulario web. Es importante mencionar que
algunas empresas nombran el cargo de Coordinador de
Proyectos y en otras su equivalente es Lider de Proyec-
tos o Gerente de Proyectos, por lo que fue necesario
estandarizar los nombres de los cargos.

3) Los datos fueron analizados por medio del software
Microsoft Excel para descartar las variables (atributos)
de poca significancia debido a su baja incidencia en la
variable dependiente Proyectos Desfasados Concluidos
(PC). Se consider? esta variable dependiente porque las
empresas consultadas afirman que todos sus proyectos se
desfasan. El método estadistico aplicado para descartar
las variables fue el de significancia estadistica. En el
proceso de depuracién de variables poco significativas
se eliminaron dieciséis variables, quedando finalmente
siete, seis independientes y una dependiente, de tal
forma que se seleccionaron las variables Ubicacién de la
Empresa (UE), Ambito de Cobertura (AC), Nimero de
Trabajadores (NT), Tiempo de Vida en el Mercado (TV),
Proyectos Concluidos (PY), Tiempo Dedicado a Activi-
dades de Ingenieria de Requisitos del Proyecto (TA), y
Proyectos Desfasados Concluidos (PC). La Ubicacién
de la Empresa se codificé de acuerdo a su localizacién
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geografica en el estado de Sinaloa, de la siguiente
manera, 1: Culiacan, 2: Mazatlan, 3: Los Mochis. Para
el Ambito de Cobertura se asigné una nomenclatura
de acuerdo a su nivel de exposicién, 1: Municipal, 2:
Estatal, 3: Nacional, 4: Internacional.

4) Se realizé un andlisis de correlacion de Pearson (r) de
forma independiente entre las variables, con la finalidad
de determinar el grado de relacién entre cada una de las
variables mencionadas, con todas las demds. A pesar de
que la variable independiente es Proyectos Desfasados
Concluidos, se considera interesante mostrar la matriz
de correlaciones entre las siete variables, debido a
que es posible conocer el grado de las interrelaciones
entre ellas. Adicionalmente, se calculd el coeficiente
de correlaciéon multiple (r) con las mismas variables y
datos, asi como el coeficiente de determinacién (R?)
y el coeficiente de determinacién ajustado (R?) para
encontrar el grado de asociacién lineal entre la vari-
able dependiente (respuesta) y variables independientes
(explicativas); concretamente entre la variable Proyectos
Desfasados Concluidos y la recta de regresioén estimada
con el resto de los factores. Se decidi6é utilizar PC
como variable dependiente porque es un indicador de
efectividad en las empresas que desarrollan software, al
medir la cantidad de trabajo llevados a buen término a
pesar de haber tenido retraso durante la elaboracion.

C. Limitacion del Método de Estudio

En este trabajo se presentan datos detallados recopilados de
dieciséis empresas de software en Sinaloa, México. La mues-
tra es relativamente pequefa para generalizar, aunque deben
proporcionar un punto de partida interesante para estudiar la
prictica de la SE a razén de que no existe tal estudio de
esta region de México. Esta afirmacion se sustenta debido a
que las empresas entrevistadas mencionaron su interés en este
estudio debido a que no recordaban la realizacién de alguno
de este tipo. Ademads, se realiz6 una biisqueda en repositorios
de las universidades del estado que ofrecen estudios de li-
cenciatura, ingenieria y posgrado en el area de informatica
y sistemas computacionales. Asimismo, se buscé en bases
de datos bibliograficas como Scopus y en DBLP Computer
Science Bibliography.

IV. RESULTADOS

Para calcular la correlacién entre las distintas variables que
intervienen en este estudio en el desarrollo de software por em-
presas localizadas en el estado de Sinaloa, México, se realiz
un andlisis de correlacién de forma independiente entre las
siete variables. Ademads, se determiné la correlacién mudltiple,
utilizdndose para este proceso seis variables independientes o
explicativas y la variable dependiente Proyectos Desfasados
Concluidos (PC).

En la Tabla I, se muestran las variables involucradas en
el modelo de correlacién. Estas variables intervienen en el
célculo de correlacion realizado para determinar la asociacién
entre ellas y de las seis independientes con el factor de
respuesta Proyectos Desfasados Concluidos.



214

TABLA 1
RELACION DE VARIABLES UTILIZADAS EN EL ANALISIS DE
CORRELACION. FUENTE: PROPIA

VARIABLE UNIDAD DE MEDIDA RANGO DE VALORES

UBICACION DE LA EMPRESA (UE)

AMBITO DE COBERTURA (AC)

NUMERO DE TRABAJADORES (NT)

TIEMPO DE VIDA EN EL MERCADO (TV)
PROYECTOS CONCLUIDOS (PY)

TIEMPO DEDICADO A ACTIVIDADES DE INGENIERIA
DE REQUISITOS DEL PROYECTO (TA)

PROYECTOS DESFASADOS CONCLUIDOS (PC)

1: Culiacdn, 2: Mazatln, 3: Los Mochis [1-3]
1: Municipal, 2: Estatal, 3: Nacional, 4: Internacional [1-4]
[1-2500]

Niimero entero (1-75]

Niimero entero

Nimero entero [1-500]

Porcentaje [1-50]

Porcentaje [50-100]

En el calculo de correlaciéon de Pearson, de cada una de
las variables con las otras seis, se encontré un bajo indice
de vinculacion entre ellas (ver Tabla II), siendo los maés
sobresalientes cinco indicadores, de veintiin posibles.

La Tabla II presenta todas las correlaciones posibles entre
las siete variables analizadas, se destacan cinco indicadores
con valores mayores a 0.4 que, a pesar de no ser muy altos, son
los que representan mayor vinculacién entre ellas, de forma
independiente (correlacién mds alta). La mayor asociacion
estd dada por PC-AC con r = 0.528, seguido por r = -0.509
de TA-NT; los siguientes valores son menores a 0.5: r = -
0.459, r = 0429 y r = 0.441 para PC-UE, TV-NT y TV-
AC, respectivamente. En este sentido, los p-valor calculados
para cada correlacién son altos, por lo que la probabilidad
de error es también elevada. Con excepcion de tres casos,
las correlaciones de Ambito de Cobertura (AC) y Proyectos
Desfasados Concluidos (PC) con un p-valor de 0.052, donde
Unicamente existe un 5% de posibilidad de error. En Ia
correlacion de las variables Numero de Trabajadores (NT) y
Tiempo Dedicado a Actividades de Ingenieria de Requisitos
del Proyecto (TA) el p-valor es de 0.066; al medir el grado
de relacién entre Ubicacion de la Empresa (UE) y Proyectos
Desfasados Concluidos (PC) se encontré un p-valor = 0.099;
aunque estos dos ultimos valores sobrepasan el 0.05 permitido
(alpha = 0.05), no son tan altos como los demds encontrados.
A continuacién se presentan cinco graficas (Fig. 1 a Fig. 5)
para un mejor entendimiento del andlisis de correlacién de
Pearson (r) detallado en la Tabla II.

La Fig. 1 muestra una gréfica con el andlisis correlacional
de las variables PC contra UE, como se aprecia la relacion
es negativa y existe poca correspondencia entre ellas, como lo
demuestra R? = 0.2109. Los puntos que menos se ajustan al
patrén, son dos (1, 70) y (2, 50), que reflejan 70 proyectos
desfasados concluidos en la ciudad de Culiacdn y 50 en la
ubicacién 2, Mazatlan. El patrén muestra que en la ubicacién
1, Culiacan, los proyectos oscilan entre 90 y 100; en la
ubicacion 2 entre 60 y 100. Por otro lado, la Unica empresa
de la ubicacion 3 Los Mochis, tiene 60 proyectos desfasados
concluidos.

La Fig. 2 se observa que el coeficiente de correlacion es
r= 0.413 y R? = 0.0894, por lo que TV y AC estdn poco
relacionadas, es decir, el tiempo de vida de la empresa tiene
muy poco que ver con su dmbito de cobertura. Las empresas
encuestadas, con un area de cobertura local, estatal, nacional
e internacional llevan en el mercado de 1 a 20 afios, excepto
dos organizaciones de nivel internacional una con 44 afos y
otra con 75, por lo que su dispersién es notoria comparada
con el resto de los datos.
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Fig. 2. Tiempo de Vida en el Mercado (TV) - Ambito de Cobertura (AC).

Como se observa en la grifica de la Fig. 3, en nuestro
estudio afecta que el proyecto se desfase pero se concluya, los
proyectos desfasados concluidos en pocas ocasiones se debe
al ambito de cobertura de la empresa, es decir, si la empresa
es local, estatal, nacional o internacional, lo demuestra r= -
509, que es uno de los valores mds altos obtenidos. Podrian
considerarse como valores atipicos una empresa de dmbito
local que unicamente tiene 50 proyectos desfasados conclui-
dos, una empresa de nivel estatal con 60 proyectos desfasados
concluidos y una empresa de cobertura internacional con 60
proyectos desfasados concluidos; el resto de las empresas tiene
entre 70 y 100 proyectos desfasados concluidos.

Inusualmente, una empresa cuenta con dos mil quinientos
trabajadores y tiene cuarenta y cuatro afos de vida, es por
eso que la correlaciéon es muy baja. Esto se sustenta en
que la industria del software en Sinaloa es relativamente
joven, pues las empresas oscilan entre los dos y diez afios
de antigiiedad y solo una minoria cuenta con doce y trece
afos, con la excepciéon mencionada (Fig. 4). En cuanto al
tiempo de vida de la empresa en el mercado, como ya se
menciond, doce de las catorce oscilan entre uno y veinte afios,
con dos empresas que tienen cuarenta y cuatro y setenta y
cinco afios. Respecto al ndmero de trabajadores, once de las
empresas mantienen entre cuatro y setenta y cinco empleados,
restando tres organizaciones con noventa, trescientos y dos
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) ) TABLA 11
ANALISIS DE CORRELACION DE PEARSON (R). CON UNA PROBABILIDAD DE ERROR (P-VALOR) DE: 0.159
UE AC NT TV PY TA PC
T p-valor r p-valor r p-valor T p-valor r p-valor r p-valor r p-valor
UE 1
AC 0.164 0.575 1
NT 0.140 0.633 0.227 0.435 1
TV ~ -0.183 0.532 0.441 0.115 0.429 0.126 1
PY 0.380 0.180 -0.172 0.557 0.129 0.660 0.239 0.411 1
TA 0.241 0.406 -0.057 0.846 -0.509 0.063 0.066 0.823 0.168 0.566 1
PC -0.459 0.099 0.528 0.052 0.165 0.574 0.294 0.308 -0.061 0.837 0.021 0.943 1
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Fig. 3. Proyectos Desfasados Concluidos (PC) - Ambito de Cobertura (AC).
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mil quinientos trabajadores. En la Fig. 4 se muestran como
valores con mayor dispersién (90, 75), lo que significa noventa
trabajadores para una empresa de setenta y cinco afios de
antigiiedad; y (2500, 44), para dos mil quinientos empleados
en una empresa con cuarenta y cuatro afos.

En la gréfica de la Fig. 5 se observa que el tiempo dedicado
a las actividades de ingenieria de requisitos con el proyecto
incide en su conclusién con desfase porque repercute en esto
el nimero de trabajadores de la empresa, como lo muestra
r= -509, que es uno de los valores mas elevados obtenidos
en el andlisis de correlacién y asimismo con el coeficiente de
determinacién R? = 0.2588. Ademis, se ilustra el tiempo, en
porcentaje, dedicado a la ingenieria de requisitos de acuerdo

Ndmero de Trabajadores

Fig. 5. Tiempo Dedicado a Actividades de Ingenieria de Requisitos del
Proyecto (TA) - Nimero de Trabajadores (NT).

al nimero de trabajadores; la mayoria de las empresas, 13 de
ellas, afirma dedicar del 10 al 50% del tiempo a esta actividad,
con excepcion de una empresa que Unicamente le dedica el
5%, con 2500 trabajadores contratados.

En cuanto al andlisis de correlacién multiple, éste obtuvo
como resultado una R con valor de 0.804, el coeficiente de
determinacién R? = 0.647 y un R? ajustado de 0.293. Se
realiz6 también el andlisis de varianza (ANOVA) considerando
las siete variables mencionadas y se mantiene como variable
dependiente PC. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla III, donde SUMA DE CUADRADOS corresponde a la
suma de las desviaciones al cuadrado de cada valor con re-
specto a la media (este valor mide la dispersién méaxima de los
datos), GL es el nimero de grados de libertad del tamafio de
la muestra (para este caso n=16), la MEDIA CUADRATICA
obtenida a partir de SUMA DE CUADRADOS/GL y F como
la relacion de dos cuadrados medios, este valor ayuda a medir
la variabilidad de los datos. Finalmente, con la significancia
(SIG) se obtiene una validacion estadistica del modelo.

La Tabla III presenta el andlisis de varianza de las siete
variables, UE, AC, NT, TV, PY, TA y la variable dependiente
PC. Como se observa, el valor critico o significancia (SIG) es
mayor a 0.05, lo que indica poca relacién entre las variables;
pero el estadistico F es mayor que su valor critico, lo que
indica cierto grado de bondad en el modelo compuesto por
las siete variables.
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TABLA III
ANALISIS DE VARIANZA DE LAS SIETE VARIABLES

MODELO SUMA DE CUADRADOS GL MEDIA CUADRATICA F SIG
REGRESION 2895.316 6 482.553 1.831 240
RESIDUAL 1581.607 6 263.601
TOTAL 4476.923 12

V. CONCLUSIONES

La préctica de un proceso de desarrollo bien definido basado
en las mejores practicas de la SE en empresas de desarrollo de
software de micro y pequefio tamafio atin no se ha analizado a
profundidad en México, especialmente en Sinaloa. Este trabajo
presentd el estado actual del proceso de desarrollo de software
de las MiPyMES del estado a través de una serie de variables.
El estudio se basé en la informacién obtenida a través de
una entrevista (compuesta de veintitrés preguntas) aplicado a
dieciséis empresas de desarrollo de software.

En esta investigacion, con respecto a la correlacién de las
variables medidas a las empresas de desarrollo de software
en Sinaloa, México, puede concluirse que las siete variables
analizadas, Ubicacién de la Empresa, Ambito de Cobertura,
Numero de Trabajadores, Tiempo de Vida en el Mercado,
Proyectos Concluidos, Tiempo Dedicado a Actividades de
Ingenieria de Requisitos del Proyecto y Proyectos Desfasados
Concluidos, no tienen una fuerte asociacion entre ellas, es
decir, no hay correlacion directa entre los pares de variables,
caso contrario cuando se hace un andlisis multivariable con-
siderando las seis variables independientes y la variable depen-
diente, en donde r= 0.804, demostrando una mayor asociacién
entre ellas. En este sentido, los indices de correlacién mas
altos van de 0.413 a -0.509, pero, en conjunto muestran una
correlacion miiltiple considerablemente mayor si se tienen en
cuenta los indices bajos resultantes de r, r = 0.804, R? =
0.647 y R? = 0.293. Lo anterior puede explicarse como la
sinergia de los diferentes factores que influyen en el desarrollo
de software, donde cada uno de ellos, aunque en apariencia
insignificante, es clave para lograr llevar a buen término un
proyecto de esta naturaleza.

Los resultados presentan dos cuestiones, estas son: i)

1) si la empresa es local, estatal, nacional o internacional,
en nuestro estudio, afecta que el proyecto se desfase
pero se concluya, lo demuestra r= -509, que es uno de
los dos valores mds altos obtenidos.

2) el tiempo dedicado a las actividades de ingenieria de
requisitos del proyecto afecta su conclusién con desfase
porque repercute en esto el nimero de trabajadores de
la empresa, como lo muestra r= -509.

Lamentablemente, el uso de practicas de SE ad-hoc (dentro
de un proceso de desarrollo que no esta bien definido) como
lo es la ingenieria de requisitos, es poco significativo para
las organizaciones de micro y pequefio tamafio. Con base en
estos resultados, se recomienda impulsar en las empresas de
desarrollo de software la relevancia del uso de la SE en su
préctica a través de estudios.

Cabe destacar que en esta investigacién no partimos de un
supuesto, debido que planteamos una investigaciéon de nivel
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exploratoria - descriptiva, debido a que se estd en un primer
acercamiento al objeto de estudio y se desea, 1) tener una
vision mds clara de dicho objeto y 2) establecer su estructura
y comportamiento.

Como trabajo futuro se pretende considerar la inclusién de
un mayor nimero de variables y determinar las significativas
en el proceso que se estudia, asi como la construccién de un
aceptable modelo probabilistico de prediccion. Particularmente
se realizard un estudio descriptivo correlacional-explicativo,
mediante pruebas de hipdtesis correlacionales y relaciones
causa-efecto. Ademads, se identificaran lagunas para establecer
las bases para una actualizacién de los planes de estudio de
las carreras de computacion e informatica con respecto a la
préctica de la SE en las universidades locales. Esto ayudara a
fortalecer la promocion de la relacién entre universidades y la
empresa para obtener recurso humano mejor capacitado.
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