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Abstract

The evolution of the physical productivity of work in software projects has been studied using
the ISBSG (International Software Benchmarking Standards Group) dataset Release 11. The
results obtained using linear regression suggest a decrease in the physical productivity of
work. As there has been some debate between researchers about productivity evolution, the
research methodology points out the importance of replicating previous results. Thus, special
care was taken to register all the process followed in this study in order to facilitate
replication.

Keywords: software projects; ISBSG dataset; physical productivity; project size in function
points; effort in person-hours

Resumen

Se estudia la evolucion de la productividad fisica del factor trabajo en los proyectos de
software, en el banco de datos ISBSG (International Software Benchmarking Standards
Group), version 11. Los resultados obtenidos mediante regresion lineal, apuntan a un
decrecimiento de la productividad fisica del factor trabajo. Como se indica en la metodologia
de investigacion, es importante realizar replicaciones de las investigaciones, ya que no hay
consenso cientifico sobre los resultados. Por ello, se ha puesto especial cuidado en registrar
todo el proceso seguido en este estudio, con la finalidad de que pueda ser replicado.

Palabras clave: proyectos de software; banco de datos ISBSG; productividad fisica; tamafio
en puntos de funcion; esfuerzo en horas / persona

1. Introduccién

En un articulo de 12 de enero de 2004 de Business Week se declara que en los cinco afios
de 1998 a 2003, la productividad del sector del software ha decrecido el 0,9% al afio en
EE.UU., apareciendo como el ultimo sector econémico en cuanto a la tasa de crecimiento.

En base a dicha informacion (Groth, 2004) describe una reunion de representantes de
empresas proveedoras del sector para debatir sobre el dato, que en varios casos no
comparten, y se aportan diversas ideas para interpretar esos datos, entre ellas las
siguientes:
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e El dato del decrecimiento se mide mediante el valor afiadido por trabajador ajustado por
las variaciones de precio, mientras gque se cuestiona que no sea en unidades de output.
La definicion de productividad que se utiliza para el sector no se considera adecuada;

e Se sefiala la creciente complejidad de las aplicaciones de software;
e Se recomienda la utilizacion de procesos software mas formalizados.

La preocupacion por el tema llevd a la creacion de un consorcio, formado por grandes
empresas del sector, para el estudio de la productividad del sector de la informacion. En la
sesion inaugural se indica: “La economia tiene que encontrar una mejor manera de reflejar
los nuevos modelos de la era de la informacion” (publicado en Computerworld, March 01,
2004).

La investigacion viene midiendo la productividad del desarrollo de software desde diferentes
perspectivas, lo que se hace necesario, ya que Asmild y Paradi (2007) indican:

. mientras la productividad en la manufactura es un concepto bien definido y facil de
entender, no es el caso cuando se refiere a complejos sectores de servicios... Esto
supone desafios para los analistas que intentan estimar la productividad y para los
directivos en su objetivo de identificar e implementar estrategias para mejora.

1.1 Objeto

Se estudia la evolucién de la productividad fisica del factor trabajo en los proyectos de
software, en el banco de datos ISBSG (International Software Benchmarking Standards
Group), version 117,

1.2 Justificacion

En (Jiang, Naudé & Comstock, 2007) se indica que hay escasez de bancos de datos
(repositorios) de proyectos. Refieren a Maxwell y Forselius (2000), e indican que de 18
conjuntos de datos, de los que se ha analizado la productividad, 8 tienen menos de 50
proyectos. Y otros tienen uso limitado por obsolescencia y ambigliedad de documentacion.
Y realizan su investigacion sobre la Version 10 de ISBSG.

La aparicion de la Versién 11 brinda la exigencia de que se siga con las investigaciones con
el referido repositorio.

1.3 Sobre la hipoétesis

Jiang, Naudé y Comstock (2007) plantean que se dan dos enfoques en investigacién sobre
productividad de proyectos de software: 1) estimarla; y 2) mejorarla, aumentarla. En nuestro
trabajo, el objetivo se alinea con el primer enfoque: estimar la productividad.

En (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2007; Gutiérrez y Rodriguez, 1999), encontramos
otra clasificacion de la investigacion cientifica en general, y se refieren a cuatro tipos: a)
descriptiva, b) exploratoria, c) correlacional y d) causal. Y, como vemos a continuacion, en el
ambito de la productividad de los proyectos de software se cultivan los cuatro tipos.

En (Buglione, 2008) se plantea que la medida de la productividad presenta limitaciones, por
lo que puede calificarse su investigacion de descriptiva. Se puede decir que es el enfoque
mas consolidado, y es el que se presenta también en este trabajo.

En (Maxwell & Forselius, 2000; Kitchenham y Mendes, 2004; Premraj et al., 2005;
Comstock, Jiang y Naudé, 2007; Villanueva, 2005; Trendowicz et al., 2008; Lockan &

! Se trabaja con la version del banco que se facilita a las Universidades.
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Mendes, 2009), se realizan investigaciones de los otros tipos. Pero no se obtiene un
consenso sobre la evolucién de la productividad.

Por lo indicado, en este trabajo nos atenemos a las recomendaciones de los demas
investigadores, de realizar replicaciones de los estudios previos, sin aportar nuevas
variables dependientes, ni nuevas metodologias de tratamiento estadistico de datos, sin que
por ello deje de ser un tipo de investigacion del que hay acuerdo sobre su necesidad.
Aunque la diferencia con investigaciones precedentes es que nos limitamos a estudiar los
proyectos cuya calidad de los datos de medida funcional es maxima y todo ello con un
enfoque exploratorio.

2. Trabajos relacionados
2.1 Precisiones sobre el concepto de productividad

2.1.1 Medida univariante de la productividad
Como indica Alvarez (2001):

Cuando se habla de productividad, normalmente se hace referencia al concepto de
productividad media de un factor, es decir, al nimero de unidades de output producidas
por cada unidad empleada del factor. Sin embargo, la utilizacién de la productividad
media de un factor, normalmente el trabajo..., para comparar la eficiencia relativa de
varias empresas solo tendria validez en situaciones con una tecnologia de coeficientes
fijos (tipo Leontief), ya que, de otra forma, no se esta teniendo en cuenta las posibilidades
de sustitucion entre inputs.

En esta comunicacion, se estudia la productividad unifactorial, en concreto del factor trabajo,
midiendo el output por el tamafio del proyecto, expresado en puntos de funcién sin ajustar,
por lo que se trata de una medida en unidades no monetarias, razon por la que se expresa
como productividad fisica.

2.1.2 Medida de la productividad considerando varios factores

Segun Alvarez (2001):

Este inconveniente de las medidas univariantes de productividad se ha intentado superar
a través del concepto de Productividad Total de los Factores (PTF), el cual se puede
definir como un cociente entre una suma ponderada de outputs (y) y una suma
ponderada de inputs (X):

_Xai*y;
PTF =20 Y s ax, (1)

donde a; y b; son respectivamente las ponderaciones de outputs e inputs.

Si se considera el caso en el que se produce un Unico output y las ponderaciones de los
inputs son los precios de los factores (wj), el indice se convierte en:

PTF:y/EWi*xi:y/CTzl/CMe 2)

siendo CT el Coste Total y CMe el Coste Medio.
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Es decir, en este caso, el indice de PTF es simplemente la inversa del coste medio, por lo
gue PTF y eficiencia econémica son conceptos equivalentes. Pueden definirse distintos
indices de PTF dependiendo de las ponderaciones utilizadas.

Como ya se ha dicho, en esta comunicacion se estudia la productividad fisica del factor
trabajo, y no la Productividad Total de los Factores, entre otros motivos por la no
disponibilidad de datos para ello.

2.1.3 Productividad, eficiencia y competitividad

Existen distintos conceptos que son a veces utilizados como equivalentes, por lo que
interesa distinguirlos. Siguiendo a Alvarez (2001):

... los términos eficiencia, productividad y competitividad son usados en el sentido de que
es bueno para las empresas una mejora en cualquiera de ellos, lo que hace que a veces
se usen de forma indistinta. Sin embargo, eso es un error, ya que no sélo los conceptos
hacen referencia a aspectos diferentes de la produccion, sino que no es cierto que
siempre sea bueno un aumento de los mismos. ... no siempre una mejora en la eficiencia
lleva asociada una mejora en la productividad... y viceversa...

Con respecto a la competitividad, puede considerarse que este concepto engloba el de
eficiencia y el de productividad. La productividad es el concepto menos amplio de los tres,
ya que se refiere exclusivamente a la parte productiva, mientras que el de eficiencia
incorpora la dimensién maximizadora del beneficio.

Por lo indicado, al estudiar en esta comunicacion la productividad fisica del factor trabajo, no
se pueden sacar conclusiones sobre la eficiencia ni sobre la competitividad del desarrollo de
software.

2.2 Trabajos empiricos relacionados

En (Maxwell & Forselius, 2000) se realiza un estudio pionero sobre la productividad sobre el
banco de datos de Finlandia, con datos hasta 1994.

En (Wagner & Ruhe, 2008), se realiza un estudio muy detallado de factores que influyen en
la productividad del desarrollo de software.

En (Jiang et al., 2007) se realiza un estudio del periodo 1995-2005, sobre la version 10 de
ISBSG, determinando como factores que influyen: tamafio medio del equipo de proyecto; y
el uso desequilibrado de lenguajes 3GL menos productivos. Y analogamente en un estudio
de més detalle realizado por los autores Comstock, Jiang y Naudé (2007).

En (Pendharkar & Rogers, 2007) se realiza un estudio sobre el impacto del tamafio del
equipo de desarrollo en el esfuerzo de desarrollo, que es una variable que se recoge en el
banco de datos de ISBSG.

En (Premraj et al., 2005) se realiza un estudio de la productividad, basado en el banco de
datos de Finlandia, que tomamos como una referencia principal en esta comunicacion.

3. Metodologia

Para la seleccién de los proyectos del banco de datos en los que basar el estudio se ha
seguido principalmente a Lokan y Mendes (2009) y Premraj et al. (2005).

1. Calidad de los datos
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El primer criterio impuesto es un criterio de calidad de los datos. En el banco de datos
aparecen dos variables relativas a la calidad de los datos:

e La calidad de los datos en general del proyecto, que esta categorizada en cuatro niveles
decrecientes de calidad (A, B, C y D). Generalmente los articulos revisados que tienen
por objeto este banco de datos dan por aceptables tanto los proyectos de calidad A
como calidad B, desechando los proyectos de calidad C y D. Esta codificada como V2;

e La calidad de los datos de medicidn del tamafio funcional del proyecto. La categorizacion
de esta variable es la misma que lo planteado para la calidad en general. Sin embargo
esta variable hace referencia Unicamente a la calidad de la medicién del tamafio
funcional del proyecto. Esta codificada como V3.

En un afan de buscar una mayor calidad de los datos, nos habiamos planteado excluir los
proyectos de calidad general B. Esta restriccion (V2="A") sobre el conjunto de datos nos
reducia de partida la muestra a 928 proyectos. Por ello, lo que planteamos es partir de una
calidad alta de los datos (V2="A" | V2="B"), como sucede en la generalidad de los articulos
revisados, en cuyo caso disponemos de 4.744 proyectos y, adicionalmente, se obliga a la
méaxima calidad de los datos relacionados con el tamafio funcional, que es en definitiva la
variable principal bajo estudio en este trabajo. Imponiendo esta condicion (V3="A") sobre la
condicion anterior (V2="A" | “B”), podemos trabajar entonces con 2.202 proyectos, frente a
los 928 previamente enunciados.

2. Proyectos fechados

El objetivo final del trabajo es estudiar la evolucion temporal de la productividad en funcion
del tiempo. Para ello, es necesario que de cada uno de los proyectos tengamos indicacion
de una fecha. Para proyectos software es muy significativa la fecha de instalacién del
proyecto. De hecho, como afio del proyecto en el banco de datos se reporta esta fecha en
primer lugar. De no encontrarse, apareceria como afio del proyecto cualquier otra fecha,
como puede ser la fecha de fin, comienzo, la fecha estimada de instalacion, la fecha de
compilacion, y en Ultima instancia la fecha de recepcién de los datos por parte de ISBSG.
Por lo tanto el criterio exige que esta variable sea conocida.

3. Coherencia en la comparacion de la medida funcional

Antes de proseguir, es interesante detenerse un momento en lo siguiente. Al trabajar
fundamentalmente con la variable que representa el tamafio funcional (codificada como V6),
parece légico imponer la condicién de que no esté vacia. Pero teniendo en cuenta que se
parte de una calidad maxima de los datos relacionados precisamente con la variable tamafio
— esto es, la variable V3="A" —, resulta que la condicién de que los puntos de funcién sean
conocidos no afecta el resultado de seleccion.

Estamos trabajando con puntos de funcién y no con cualquier otro tipo de medida del
tamanfo, por lo que es necesario que el método de medida sea el mismo para poder hacer
comparaciones. Como método de medida del tamafio en puntos de funcién se ha elegido
IFPUG (International Function Point Users Group) por ser el mas representativo. Por otro
lado, dentro de IFPUG existen varias versiones. Parece que a partir de la version 4 (1994) y
posteriores es posible realizar una comparacion de los tamafios medidos segun las distintas
versiones. Nétese que todos los proyectos cuya version IFPUG no viene especificada — que
son un total de 24 — son posteriores a 1998, luego quedan todos incluidos.

4. Esfuerzo

En cuanto al esfuerzo se trabaja con la variable V9 que representa el esfuerzo de trabajo
normalizado para el equipo de desarrollo. El criterio que se impone es que dicha variable no
esté vacia y que corresponda con la variable V11, que representa el esfuerzo de trabajo
total. En definitiva, si ambas variables coinciden es que el proyecto en cuestion cubre el ciclo
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de vida completo de desarrollo. Adicionalmente, se han excluido los proyectos de desarrollo
Web, al considerar que el esfuerzo, fijado un tamafio en puntos de funcién, no es
comparable con otro tipo de proyectos.

A continuacién se presenta la tabla 1 que resume los criterios de seleccidbn empleados
utilizando el lenguaje de SPSS versién 17. El significado de las columnas finales es el
siguiente: NP 1: N° de proyectos que cumplen la condicion de la fila y las anteriores; NP 2:
N° de proyectos que excluye la condicion de la fila; NP 3: N° de proyectos que excluye la
condicion de la fila y las anteriores.

Tabla 1: Criterios de seleccion de proyectos

Criterio Filtro NP1 NP2 NP3
Alta calidad de los datos en V2="A" | V2="B" 4744 308 308
general
Calidad méaxima de los datos del | V3="A" 2202 2542 2850
tamafio funcional
Fecha de instalacién del V19~="" 1937 265 3115

proyecto conocida

CHAR.INDEX(V66,'IFPUG 4)~=0 | 960 977 4092
Version IFPUG 4.0 o posterior (V66="IFPUG"” & V4>"1994")

Esfuerzo del equipo de Vo~="" 833 127 4219
desarrollo conocido

Esfuerzo para el ciclo de vida V11=V9 554 279 4498
completo

Proyectos Web excluidos CHAR.LENGTH(V50)=0 521 33 4531

Finalmente contamos con un total de 521 proyectos para el siguiente analisis de los 5052
proyectos con que cuenta la version 11 del repositorio.

Todo el tratamiento estadistico de los datos se ha realizado utilizando SPSS version 17.

4. Resultados

4.1 Evolucién temporal del cociente entre tamafio y esfuerzo

El propio ISBSG recomienda utilizar el esfuerzo normalizado para el equipo de desarrollo
(codificado como V9) y como medida del tamafio los puntos de funcion sin ajustar
(codificado como V6). El cociente entre V9 y V6, que es la variable V12, representa un ratio
de entrega normalizado para el equipo de desarrollo. Nosotros transformamos esta variable
en su inversa, es decir buscando el ratio de productividad.

A continuacion en la figura 1.a se representa la evolucién temporal del cociente entre
tamafo y esfuerzo en funcion del afio de implementacion de los proyectos. Este cociente
Nnos proporciona una primera aproximacion de la evolucion de la productividad. Como puede
observarse, podemos apreciar una clara tendencia a la baja hasta el afio 2002 y a partir de
ahi parece como si la productividad, aunque con ligeros altibajos, se estabilizara.
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Figura 1: Evolucién temporal del cociente entre tamafio y esfuerzo
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Notese que el horizonte temporal contemplando comprende 17 afios, de 1993 a 2009. Sin
embargo la distribucién de proyectos por afio en esta franja no es uniforme, como puede
observarse en la tabla 2.

Asi, ciertos comportamientos pueden explicarse realizando simplemente un analisis de
frecuencia de los proyectos por afio. Por ejemplo, cabe destacar que en los afios 1993,
1996, 2003, 2004 y 2009, las muestras por afio cuentan con menos de 10 proyectos. El caso
mas extremo es el afio 2009 para el que se cuenta con un unico proyecto, lo cual no seria
en absoluto significativo para determinados analisis (Pulido & Pérez, 2001; Maxwell, 2002).

Tabla 2: Distribucién de proyectos por afio y por tipo de desarrollo

. Tipo de desarrollo %

Afio Total %

Nuevo desarrollo | Mantenimiento | Redesarrollo acumulado
1993 4 0 0 4 8 ,8
1994 29 9 4 42 8,1 8,8
1995 26 8 2 36 6,9 15,7
1996 3 3 0 6 1,2 16,9
1997 14 4 0 18 3,5 20,3
1998 11 4 0 15 2,9 23,2
1999 19 42 1 62 11,9 35,1
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2000 21 52 1 74 14,2 49,3
2001 6 19 0 25 4,8 54,1
2002 4 137 0 141 271 81,2
2003 2 2 0 4 8 82,0
2004 3 4 0 7 1,3 83,3
2005 2 18 0 20 3,8 87,1
2006 2 20 0 22 4,2 91,4
2007 7 25 0 32 6,1 97,5
2008 3 9 0 12 2,3 99,8
2009 0 1 0 1 2 100,0
Total 156 357 8 521 100,0

Ademas, la tabla 2 muestra el nimero de proyectos por afio segln el tipo de desarrollo.
Podemos observar cédmo al principio predominaban los proyectos de nuevo desarrollo y a
partir del afio 1999 empiezan a predominar los de mantenimiento.

La posible influencia de este factor, es decir el tipo de desarrollo, en la evolucion de la
productividad puede apreciarse en la figura 1.b. Una vez descartamos los 8 proyectos de re-
desarrollo contemplados en todo el horizonte temporal, y comparando la figura 1.a y 1.b,
podemos apreciar a la vista lo siguiente:

e En los primeros afios, parece que la tendencia de la productividad la da los proyectos de
nuevo desarrollo;

e Mas adelante, a partir del afio 2002, son los proyectos de mantenimiento los que
parecen dar la tendencia a la curva de productividad.

Esta observacion puede cobrar sentido si pensamos que en los ultimos afios disponemos de
mas proyectos de mantenimiento que de nuevo desarrollo.
4.2 Modelo de regresion sobre la evolucion temporal de la productividad

A continuacion se presenta un modelo de regresion del esfuerzo en funcion del tamafio.
Para intentar apreciar la evolucion de la productividad a lo largo del tiempo, se ha seguido la
propuesta de Premraj et al. (2005). La idea es crear tantas variables ficticias como afos
tenemos en nuestro horizonte temporal. Cada una de estas variables representa el tamafio
de los proyectos implementados en el mismo afio y cero en caso contrario.

Ademas, para tener en cuenta el efecto del tipo de desarrollo, como en el apartado anterior,
se ha introducido otra variable ficticia a tal efecto.

En definitiva, la ecuacion del modelo de regresion queda como a continuacion se muestra:
In(Esfuerzo) = C + Bgs In(Tamafiogs) + Bys In(Tamaiiog,) + -+ + Byg In(Tamariioyg) +
BNuevo_desarrollo Nuevo_desarrollo (3)
siendo C y los B los coeficientes de la regresion.

El coeficiente de determinacién nos indica que el 51,8% de la variabilidad en el esfuerzo se
explica por las variables planteadas en el modelo.

La figura 2 representa la evolucion de los coeficientes no estandarizados en funcion del
tiempo, mostrando ademas su intervalo de confianza de 95%.
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Figura 2: Evolucién temporal de los coeficientes de regresion (B) por afios en el modelo

1,200

1,000

D
0,800

0,600

0,400

Maximo(95%), Minimo(95%), Media(B)

0,200

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

anos

El coeficiente B representa la inversa de la productividad, por lo que la figura muestra
resultados coherentes con la evolucién expresada en el apartado anterior, es decir una
bajada de la productividad que se estabiliza a partir del afio 2002.

Finalmente, examinando el coeficiente de la variable ficticia del modelo para el tipo de
desarrollo obtenemos Byyeyo desarroiio = 0.339 con sig.= 0.002 y un intervalo de confianza
de 95% entre 0,120 y 0,558. La interpretacion es que un resultado positivo como el
encontrado implica mayor esfuerzo para proyectos de nuevo desarrollo que para proyectos
de mantenimiento.

4.3 Validacion del modelo

En los modelos lineales (Romero & Zufiica, 2010; Pefia, 2008), se asume que los residuos
presentan una distribucion normal. En efecto la figura 3.a muestra un patron de los residuos
conforme a una distribucion normal.

Ademas, debe cumplirse la hipotesis de linealidad y de varianza constante de los residuos,
es decir la condicibn de homocedasticidad. Como puede observarse al representar los
residuos tipificados frente a los valores pronosticados tipificados en la figura 3.b, la nube de
puntos no presenta una tendencia o patron de comportamiento, por lo tanto ambas hipétesis
quedan verificadas.

Con el estadistico de Durbin-Watson estudiaremos la autocorrelacién de los residuos. En
nuestro caso vale 1,893, por lo que asumiremos que los residuos estan relativamente
incorrelados.
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Finalmente, el estudio de estadisticos de colinealidad proporciona valores de Tolerancia y
de Factor de Inflacién de la Varianza (FIV) parecidos, lo que implica la no existencia de
colinealidad. Ademas, en condiciones de no-colinealidad, los indices de condicién no deben
superar el valor 15, y en nuestro caso el mayor es de 13,177.

Figura 3: Distribucién de los residuos
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5. Discusion de resultados

Jiang, Naudé y Comstock (2007) obtienen como resultados que se producen variaciones
irregulares, de disminucion y aumento, en la productividad entre 1995-2005, y no encuentran
sefial de su mejora continua. Esta situacién no es incompatible con la que se obtiene en
nuestro trabajo, aunque el horizonte estudiado es 1993-2009.

Premraj et al. (2005) si que encuentran una mejora de la productividad, aunque se basan en
otro banco de datos, y para el periodo 1978-1997.

Como ya se ha indicado en el apartado 1.2, las recomendaciones que hacen los
investigadores sobre la necesidad de seguir replicando estudios de este tipo, tras los
resultados de nuestro trabajo, se mantiene.

6. Conclusiones

Como se indica en las investigaciones de referencia, es importante realizar replicaciones de
las mismas, ya que no hay consenso cientifico sobre los resultados. Por ello, se ha puesto
especial cuidado en registrar todo el proceso seguido en este estudio, con la finalidad de
que pueda ser replicado.
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Los resultados obtenidos suponen una modesta aportacion a la cuestion que se debate,
sobre la que seguimos trabajando, incorporando nuevas variables y metodologias que
permitan mejorar este trabajo.

Los autores agradecen a los revisores las oportunas recomendaciones que realizaron sobre
la propuesta de comunicacion.
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