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Resumen.

Las metodologias agiles para el desarrollo de software, descansan su preferencia en las
bondades traducidas en la rapidez en la obtencion de productos de calidad, resaltando la aplicabilidad
enfocada a espacios empresariales. Al ser acogidas en ambientes académicos, se presenta la dificultad
de adaptarla, en razon de las diferencias respecto a la disposicidon de recursos humanos y econdmicos,
y las responsabilidades en el orden académico. En consecuencia, se propone una metodologia agil
orientada al desarrollo de proyectos de software en los trabajos de grado, denominada MaTraGra,
acogiendo las particularidades demandadas en espacios de formacion profesional ingenieril.

La metodologia MaTraGra, adherida a los designios expuestos para las metodologias agiles,
parte de la definicién del anteproyecto, para proponer las fases de requisitos, desarrollo y aceptacion,
expuestas a la iteracibn de procesos, participando de las siguientes caracteristicas: desarrollo
incremental de productos, equipos de trabajo pequefios y cohesionados, trabajo colaborativo y
asesorado, procesos retroalimentados consecuentes con puntos de validacibn y pruebas, y
documentacion concurrente en cumplimiento de normas institucionales.
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Abstract.

Agile methodologies for software development, rest their preference in the benefits translated into
the rapidity in obtaining quality products, highlighting the applicability focused on business spaces. When
admitted to academic environments, the difficulty of adapting it is presented, due to differences in the
disposition of human and economic resources, and responsibilities in the academic order. Consequently,
an agile methodology is proposed aimed at the development of software projects in the degree works,
called MaTraGra, accepting the particularities demanded in spaces of engineering professional training.

The MaTraGra methodology, adhering to the designs outlined for the agile methodologies, starts
from the definition of the preliminary project, to propose the phases of requirements, development and
acceptance, exposed to the iteration of processes, participating in the following characteristics:
incremental development of products, small and cohesive work teams, collaborative and advisory work,
feedback processes consistent with validation and testing points, and concurrent documentation in
compliance with institutional norms.
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Introduccioén.

Se declara como propésito del documento, la presentacion de una metodologia inscrita en el
dominio de las metodologias agiles, enfocada a ser utilizada en el desarrollo de proyectos de software
planteados en el marco de los procesos de trabajo de grado, en el cumplimiento del plan de estudios
ingenieriles en Instituciones de Educacion Superior -IES; metodologia denominada MaTraGra, por sus
siglas obtenidas de Metodologia agil para Trabajos de Grado.

Reconociendo los trabajos de grado, como un componente de los programas académicos de
pregrado, en donde se plantea un ejercicio de profundizacion tedrico y practico, participe de la formacion
profesional integral, en un escenario de cumplimiento normativo expuesto a criterios reglamentarios
formalmente establecidos por las instituciones educativas. Asimismo, provee del espacio con la
flexibilidad de ser utilizado para el abordar y dar solucion a problemas de perfil acorde a la orientacion
profesional que caracteriza el programa académico.

La concepcion y desarrollo de proyectos ingenieriles, dentro del espectro constitutivo por los
trabajos de grado, permite involucrar procesos de desarrollo de software, planteados bajo la tutela
disciplinar de la Ingenieria de Software -IS-; proyectos de software, definidos por el IEEE (1993) como
la aplicacibn de un enfoque sistematico, disciplinado y cuantificable al desarrollo operacion
(funcionamiento) y mantenimiento del software: es decir, la aplicacion de ingenieria al software. En
donde se acogen modelos y metodologias, estudiados y presentados por la IS en dos grandes
categorias: metodologias agiles y tradicionales.

Tipicamente las metodologias tradicionales se caracterizan por orientarse en una planeacion
exhaustiva, perpetrada por la secuencialidad rigurosa y el control del proceso apoyado en la
documentacion, donde se puede generalizar su estructuracion en cuatro etapas: identificacion de
requerimientos, disefio y planeacion del trabajo, desarrollo de productos y etapa de pruebas con la
intervencion del usuario.

Son caracteristicas diferenciadoras de las metodologias agiles, al ser comparadas con las
tradicionales: disposicién al desarrollo del software en forma incremental e iterativo; equipos de trabajo
pequefios y auto organizados; flexibilidad en los procesos; y, manejo de tiempo corto en la toma de
decisiones y entrega de productos. Rasgos distintivos que promueven la mayor utilizacién (VersionOne,
2017), sustentada en el cumplimiento de entregas de productos de software de calidad en menor tiempo,
tendencia acogida en los trabajos de grado que proponen el desarrollo de aplicaciones de software.

Un tercer grupo de metodologias se presentan como hibridas, en donde se advierten en su
constitucion, la presencia de las ventajas de las metodologias tradicionales y agiles, sus mejores
practicas y herramientas, ademas, donde se determina la propiedad de robustez conjugada con la
flexibilidad, planteamiento compartido por Alves, Costa, Dias y Ferreira (2016).

El ambiente académico donde transcurre los proyectos de grado, propone particularidades
diferenciadoras para los procesos de desarrollo de software, promulgadas por la falta de experticia de
los estudiantes en abordar proyectos de tal magnitud y responsabilidad, la complejidad para asimilar la
metodologia acorde a los tiempos de trabajo, la designacién de roles, la adquisicién y administracion de
recursos, entre otros. Todo esto propone un nivel de dificultad para adoptar la metodologia adecuada,
debido a la orientacion de las mismas a espacios de trabajo empresariales.



Una de las consecuencias de acoger metodologias en las que se dificulta el acoplamiento a
ambientes académicos, es la dilatacién del proceso por el incumplimiento de los tiempos requeridos y
conciliados con la institucion universitaria, problematica que alimenta la desercion o la terminacion tardia
del ciclo de formacién profesional. Planteamiento que sustenta la caracterizacién de la metodologia
MaTraGra, pensada acorde al desarrollo de software en los trabajos de grado, afin a los preceptos
contemplados en el Manifiesto Agil, sumergida en los planteamientos disciplinares de la IS, y la
contextualizacién del enfoque sistémico.

La metodologia MaTraGra, es un producto de un proceso investigacion, proyectada para ser
utilizada como un marco procedimental para perfilar el trabajo comprometido en los trabajos de grado
en programas académicos inscritos a IES, desde la perspectiva de planificacién, operacion y control del
proceso de desarrollo de software, bajo la premisa de patrticipar en el ejercicio académico de formacion
profesional del ingeniero.

Desde la revisibn de antecedentes de metodologias de connotacion tematica similar a la
presentada, en el marco de la investigacion, se pueden extraer singularmente las siguientes
caracteristicas: apoyadas en los designios universalmente aceptados para las metodologias agiles, en
relacién al desarrollo incremental e iterativo, designacion del cliente como integrante de los roles y la
utilizaciéon de artefactos; y orientadas a espacios especificos de aplicacion diferentes al desarrollo de
software en los trabajos de grado.

En el documento, se presentan los sustentos tedricos de la metodologia, en relacién a los
eslabones referenciales en los que se apoya, la caracterizacion conceptual que la identifica, la propuesta
metodolbgica en sus faces componentes y propuestas para su utilizacion vy, las conclusiones sobre el
trabajo de investigacion fuente de la metodologia.

Contexto teérico de MaTraGra.

Considerado como un componente integral para el cumplimiento del plan de estudios de
programas académicos en IES, interpretado por Torres (2013), como el resultado de un proceso creativo
e innovador de caracter reflexivo y critico, basado en conocimientos existentes y proyectados a producir
un nuevo conocimiento, para dar soluciébn a problemas atenientes a la sociedad para ampliar el
panorama del conocimiento humano.

Las IES tienen la potestad de reglamentar y trazar los lineamientos del trabajo de grado, como
requisito para la culminacion del plan de estudios, entendiéndose como opcién inmersa, la elaboracion
y desarrollo de proyectos de software, que abordan problematicas que puedan ser resueltas mediante
soluciones disciplinares afines a los planteamientos curricular del programa académico.

El trabajo de grado participa de una disyuntiva, el establecerse como un espacio académico de
evidencia de competencias tedricas y précticas para la calificacién profesional del estudiante en su
proceso de formacion; y el asimilarse, como un proceso de busqueda de la excelencia para
desempenfarse profesionalmente en el ambiente externo a la academia. Disyuntiva latente en Ingenieria,
reflejada al proyectar el ejercicio practico en las aulas, a las realidades del ambiente real de
desenvolvimiento profesional, que califique su idoneidad.

Con el proposito de sustentar la calificacion de las metodologias agiles, la agilidad referida a las
metodologias para el desarrollo de software, es concebida por Qumer y Henderson-Sellers (2008), como
una habilidad o comportamiento permanente para acoplarse a los cambios en forma expedita, para



obtener resultados en menor tiempo, con herramientas eficientes, fundamentada en la preparacién y
experticia para la comprension del sistema en su totalidad.

Es considerado el denominado Manifiesto Agil (Beck, et al, 2001), el principal hecho histérico que
avala el surgimiento de las metodologias agiles, documento del cual se extraen los siguientes
planteamientos, tomados como base de la metodologia expuesta: priorizar las personas sobre los
productos; la visién de la calidad funcional del producto; el trabajo colaborativo; vy, la flexibilidad como
respuesta al cambio.

El abanico de metodologias para el desarrollo de software promulgadas por la IS, se catalogan
en dos grandes grupos: las tradicionales que participan de un ciclo de vida del software, con
procedimientos estrictos y complejos que responden a un plan (Bennett, McRobb, y Farmer, 2010);
mientras que las metodologias &giles, se caracterizan por la flexibilidad en el proceso, el desarrollo
iterativo e incremental, y los resultados a corto plazo (Kendall y Kendall, 2011), complementada, con la
capacidad de adaptarse a ambientes particulares de desarrollo de productos (Tridibesh Satpathy, 2016).
Diferencias que proveen de razones preferenciales para la decision de su eleccion.

Los postulados para la proliferacion del mayor uso de las metodologias agiles son presentados
por (VersionOne, 2017), en el informe del estado de agilidad, de donde se resalta: la permisibilidad a los
cambios de prioridades, aumento de la productividad asociada al equipo de trabajo, la calidad de los
productos de software obtenidos y el mejoramiento en los tiempos de cumplimiento de compromisos. En
el mismo informe se evidencia la tendencia al uso de las metodologias Scrum y XP, en su orden, por su
funcionalidad y operatividad.

Una presentacion en sintesis de las diferencias de metodologias &giles en relaciéon con las

tradicionales, se expone en Garcia y Concepcion (2015), bajo las siguientes caracteristicas:
¢ Basadas en heuristica mas que en estandares.

Los cambios se dan mas frecuentemente.

Retroalimentacién continua.

Entrega de productos en menor tiempo.

Diversidad de roles.

Los equipos de trabajo incluyen al cliente.

La arquitectura del software es revisable.

Menor control normativo.

Contratacion flexible.

El camino de las metodologias agiles, le proyecta ademas del desarrollo de software con técnicas
de respuesta rapida, se complementa a nivel predictivo para minimizar la incertidumbre extendiendo su
alcance perimetral a la gestion de proyectos, constituyendo dmbitos de perfiles de expertos asesores de
reconocimiento empresarial, consecuente de una cultura empresarial de agilidad enfocada a la
competitividad y centradas en el cliente.

En el campo ingenieril, Sdez (2009) asimila el enfoque sistémico con el término software mental,
aduciendo la posibilidad de ser invocado en el momento de identificar la estructura y calidad de los
disefos y desarrollos, adicionalmente, en la utilizacion de herramientas para el estudio de la complejidad
gue nos lleve a la construccién de metodologias. Entre tanto, Gay (1999) califica al enfoque sistémico,
adecuado para organizar el conocimiento y promover la eficacia de la accion entorno a él.



Adicionalmente, en Petrella (2007) propone el enfoque sistémico para la construccion de modelos
representativos de sistemas administrativos donde se tipifique el desarrollo gradual.

Al acoger el enfoque sistémico en la metodologia MaTraGra, se plantea como un eslabén de
contextualizacién, para aplicar y comprender integralmente el objeto de estudio desde tres perspectivas:
un componente holistico, en la visién al abordar el problema; en segundo lugar, el componente heuristico
gue propicia la razén metddica al trabajo; finalmente, el componente ético y estético intencionado y
direccionado a promocionar la proyeccion de la solucién.

Una metodologia para el desarrollo de software es ubicada como un proceso para el
cumplimiento del adelanto de un proyecto de software, constituido por etapas bien definidas (Chandra,
2015). Las metodologias evolucionan en concordancia de las tecnologias de informacion, demandando
un mayor nivel de eficiencia reflejada en mayor productividad, acogiendo procedimientos, técnicas
herramientas y documentos orientados a facilitar la gestiébn y desarrollo de productos de software
(Tinoco, Rosales y Salas, 2010).

La metodologia MaTraGra fue expuesta al analisis propuesto por la herramienta Dimensional
Analytical Tool 4-DAT obteniendo resultados altamente satisfactorios; herramienta presentada por
Qumer y Henderson- Sellers (2008), como herramienta analitica encaminada a la medicion de las
metodologias &giles, el nivel de agilidad y adaptabilidad en el proceso de desarrollo de software, basada
en cuatro perspectivas de caracterizacion:

1. El alcance de la metodologia, determinada por la orientacion, tamafio del proyecto y equipo

de trabajo, paradigma y plataforma de desarrollo de producto.

2. Grado de agilidad, medicion fundamentada en la flexibilidad de la metodologia, prontitud de

resultados, capacidad de respuesta y facilidad de aprendizaje a través de ella.

3. Cumplimiento de los preceptos del Manifiesto Agil, reflejado en la agilidad del proceso y

productividad.

4. Ingenieria y gestion de procesos de desarrollo software, respecto a las practicas utilizadas

dentro del ciclo de vida.

Para la medicion de la usabilidad, se expone como referencia utilizada, el Modelo de Aceptacién
de Tecnologia -TAM, por sus siglas en inglés-, presentado por Davis (1989), para establecer el nivel de
aceptacion de la tecnologia por parte de los usuarios, fundamentada en la actitud positiva y el uso
adecuado, embebidos por aspectos atenientes a la conviccién, actitud, intencién y comportamiento de
los usuarios de la metodologia; modelo implicito en la concepcion del estudio de caso.

Fundamentacion metodolégica de MaTraGra.

Metodologia desarrollada como un producto expuesto a un proceso de andlisis experimental de
caracter cualitativo, en un fendbmeno educativo planteado como estudios de caso determinados por
trabajos de grado inmersos en programas académicos de Ingenieria donde se plantearon proyectos de
software. Para determinar su eficiencia comparativa en relacion a la adopcion de metodologias agiles
universalmente utilizadas.

La investigacion cualitativa se aborda, justificada a partir de asumir muestras pequefias alejadas
de sustentacion estadistica, mediante el acercamiento disciplinar a el sujeto de estudio, apoyados por
Montero y Ledn (2002); complementado por aspectos como la experticia del investigador, utilizacion de



técnicas flexibles, perspectiva individual y holistica, y la participacién diagnostica de hechos manifiestos
e implicitos en el caso de estudio, de acuerdo a lo expuesto por Hernandez, Fernandez y Baptista (2014).

El estudio de caso, para su acogimiento en fendmenos educativos, propone el poderse aplicar
en investigacioén de cobertura limitada, en la formacién profesional, en donde se promueve el trabajo en
equipo, en procesos de toma de decisiones de acuerdo a Latorre y otros (1996); todo ello se concibe
como peculiaridades de los procesos de desarrollo de software inmersos en los trabajos de grado, en
un ambiente limitado en tiempo y espacio, segin Neiman y Quaranta (2006).

Para el disefio y desarrollo del estudio de caso, como base experimental para la identificacion de
razones de uso de la metodologia MaTraGra, se llevaron a cabo cinco fases: seleccidn y definicion del
estudio de caso, planteamiento de preguntas de soporte, identificacién de las fuentes de datos, analisis
e interpretacion, e informes, apoyados en lo citado por Montero y Ledn (2002). En un trabajo realizado
desde el segundo semestre del 2016 hasta el primer semestre de 2018.

La entrevista acogida como técnica instrumental aplicada al contexto educativo en la formacion
profesional se plantea bajo la tutela de lo sugerido por Nahoum (1990), al proponerse dentro de un
contexto determinado por el estudio de caso, no como experiencia de laboratorio Vallés (2009).Entrevista
acogida de tipo conducida con formato semiestructurado, aceptada la confiabilidad como instrumento,
por profesionales, mediante el Coeficiente de Validez de Contenido CVC de acuerdo a Hernandez-Nieto
(2002), y su calificacion utilizando una escala de medicién de Likert.

En la investigacion, como técnicas complementarias, fueron utilizadas la observacion
consecuente con la participacién en los estudios de caso, y la revisibn documentada para el
sometimiento a estudio, desde el soporte conceptual y tedrico, hasta la verificacion en orden de
diagnostico de los resultados del caso de uso, en aras de soportar la explicacion del fenémeno
experimentado adheridos a lo afirmado por Yuniy Urbano (2014).

Trabajo de experimentacion suscrito al tipo de investigacion explicativa, sustentado en la
informacion obtenida de los participantes del trabajo de grado, mediante entrevista al equipo de
estudiantes y tutores o directores participantes, y el monitoreo del proceso; todo ello para su
entendimiento, de acuerdo a los expuesto por Cazau (2006).

Para el desarrollo experimentacion de la metodologia, se cumplieron las siguientes etapas o
fases, sustentadas en Latorre, Rincon y Arnal (1996):

1. Exploratoria: corresponde al planteamiento de la investigacion.

2. Planeacion: caracterizacion del escenario del estudio de caso y las técnicas y herramientas

utilizadas.

3. Entrada al escenario: identificacion de la poblacion objetivo en los trabajos de grado.

4. Fase analitica: basada en el plan de trabajo y el proceso de acopio de informacién para su
correspondiente andlisis.
Desarrollo del estudio de caso: de acuerdo a la planeacion concebida.
Fase informativa: de la cual hace parte la presentacion del informe de investigacion y la
divulgacion del articulos y ponencias.

o a

Se exige de una metodologia, apoyar la competitividad de las organizaciones permitiendo
disponer de productos de software desarrollados con mayor prontitud sin riesgo alguno de la calidad,
aspectos que sustentan el uso de las metodologias agiles. En forma paralela, se hace necesario de
personal experimentado que participe y lidere estos proyectos, momento en donde entra la academia a



ejercer su labor de formacién, apropiandose de la problemética como elemento sustentable de la
concepcion curricular.

La metodologia MaTraGra, se justifica por la dificultad de acoger las metodologias
tradicionalmente utilizadas, en un ambiente académico de connotacién especial, sin perder la directriz
de participar de las competencias de formacion en el orden de la IS. Asimilando las caracteristicas de
los trabajos de grado, de conformar equipos pequefios, escasa diversidad de roles, recursos econémicos
no convencionales, manejo de tiempos con repercusion en responsabilidades académica,
consecuencias centradas en el estudiante de acuerdo a la reglamentacion institucional.

Para el entendimiento contextual de MaTraGra, se trazan cuatro saberes referenciales,
expuestos en la figura 1:

1. Trabajo de grado: como fundamento de caracterizacion de la aplicacion metodoldgica en
el campo ingenieril y en cumplimiento de la normatividad institucional.

2. Manifiesto Agil: en adherencia a las directrices o postulados, para ser catalogada como
metodologia &gil.

3. Ingenieria de Software: le provee de los planteamientos disciplinares metodoldgicos para
el proceso de desarrollo de software.

4. Enfoque Sistémico: desde el ambito de la complejidad, otorgando el espacio de vision
sistémica sobre el problema tratado, la aplicacion de la metodologia con la perspectiva de
uso de técnicas y herramientas pertinentes, y la participacion en la formacion integral.

Figura 1. Referentes de MaTraGra.
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La metodologia MaTraGra, exhibe un marco procedimental de conductas de accién orientadas
al cumplimiento de unos compromisos académicos, presentados como un conjunto pasos o faces que
nos provee de directrices para hacer del trabajo una busqueda permanente de la eficiencia a través de
estrategias ingenieriles de cumplimiento. La concepcion de la metodologia se entendié en cumplimiento
de los siguientes criterios fundamentales para su aplicacion:

e Orientacion a espacios académicos de formacion en Ingenieria, para el desarrollo de software

de calidad propuesto en los trabajos de grado.

e Trabajos de grado caracterizados por personal altamente cohesionado, comunicacion fluida,
ciclos de trabajo cortos, documentacion permanente y procesos de validacién frecuente con
retroalimentacion disciplinar.

e En el ambito de las metodologias agiles, respecto a la estructuracion en procesos iterativos,
desarrollo incremental, colaborativo y designacion de roles en equipos de trabajo pequefios.

e Flexibilidad y, de facil entendimiento, adaptacion y puesta en marcha.



En cumplimiento de lo anteriormente expuesto, se abordaron los siguientes pasos para la

construccion de la metodologia:

e Identificacion de requerimientos: reconocimiento documental y procedimental para afinar el
marco tedrico, conceptual y operativo.

o Andlisis: estudio del espectro de las metodologias, haciendo énfasis en las agiles, la
especificidad disciplinar ateniente y extraida de la 1S, el enfoque sistémico como pilar de
contextualizacion, y la caracterizacion de los trabajos de grado en el desarrollo de proyectos
de software.

e Construccion: acorde con el andlisis, la determinacion de lineamientos de la metodologia
MaTraGra, referentes, componentes y descriptores.

e Pruebas: mediante la aplicacion de la metodologia en estudios de caso experimentales, en
trabajos de grado que incluyen procesos de desarrollo de software.

¢ Difusién: documentacion pertinente y socializacion en eventos formales.

Roles.

El equipo humano determinado para el acogimiento de la metodologia, se encuentra supeditado
al ambiente expuesto por los trabajos de grado y se manifiesta como consecuencia de la importancia del
trabajo en equipo en la formacién profesional, acorde con lo afirmada por Humphrey (2005); asimismo,
apoyado en talentos y habilidades, en donde el proceso de desarrollo agil de software se adapta a ellos,
(Cockburn, 2007); en cumplimiento de requerimientos de las organizaciones (Pressman y Maxim, 2015);
adicionalmente, en equipos de desarrollo pequefos y estables (Somerville, 2011).

Siguiendo las premisas citadas y relacionadas con el recurso humano, la metodologia MaTraGra
advierte la conformacién de dos roles:

1. Estudiante: por el compromiso académico, se le otorga la mayor responsabilidad en el
cumplimiento de lo estipulado en el anteproyecto, en lo ateniente a los productos de software
y su correspondiente documentacion.

2. Director: coordina el proceso en forma integral, mediante validaciones frecuentes del software
y la documentacion, asumiendo informalmente la representacién del cliente, con peffil
especializado ingenieril. Emite, finalmente, la certificacion de cumplimiento a cabalidad del
proceso Yy la calidad de los productos.

Documentacion.

La documentacién demuestra su importancia, para efectos de revision con fines de correccion,
apoyar la usabilidad del sistema, y soportar y evidenciar procesos de mantenimiento de productos,
conforme a lo afirmado por Pressman y Maxim (2015), adicionalmente, se considera soporte documental
para el registro de actividades y la administracion de agenda asociada a los procesos y personas (Piattini
y otros, 2015). En el desarrollo &gil, los documentos formales contribuyen a los procesos de
comunicacion, preferentemente cuando se direccionan de acuerdo a los requerimientos en iteraciones
o faces (Somerville, 2011).

Para el acogimiento de la metodologia MaTraGra, se establecen dos categorias concurrentes de
documentacion:
e Registro de actividades -figura 2-: documento en el que se consignan las actividades
propuestas y realizadas, sumado, al visado del responsable, fecha propuestas y de
cumplimiento. Constituida en agenda perpetrada mediante el consenso del equipo de trabajo



y el director, denotando la flexibilidad factible en las metodologias &giles, y de seguimiento
continuo y de elaboracién concurrente con las faces e iteraciones.

e Documento ingenieril: en cumplimiento de los requerimientos o requisitos establecidos por la
institucion donde se subscribe el trabajo de grado, para el desarrollo ingenieril del ejercicio
académico previsto para el proyecto de software, como soporte del proceso con miras a la
sustentacion formal. Conformado por evidencias de apropiacion de competencias
profesionales en el &rea disciplinas de la IS. Se determina como valido, mediante la
certificacion de idoneidad del director.

Figura 2. Registro de actividades.
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Componentes de MaTraGra.

Apoyados en lo dispuesto por Pressman y Maxim (2015), al presentar la metodologia desde dos
categorias: una filosofia, que responde a los preceptos estipulados para las metodologias agiles; y, en
segundo lugar, los lineamientos para el desarrollo, en donde se involucran procesos de analisis, disefio,
comunicacion frecuente y retroalimentacion. Complementado por Anaya y Sepulveda (2013), al plantear
gue el proceso desarrollo de software se constituye en fases cumplidas desde la definicion de requisitos,
pasando por el analisis, disefio e implementacién, y concluyendo con las pruebas de cumplimiento.

Consecuente con lo anteriormente expuesto, la metodologia MaTraGra propone las siguientes
fases mostradas en la figura 3:

Fase 0, Anteproyecto: considerada como prerrequisito no constitutivo de la metodologia, en donde se
esbozan los compromisos que encierran el trabajo de grado. Anteproyecto precisado por INCONTEC
(2017) como, el documento en el que se identifica y precisa la idea que constituye el ntcleo del problema
del trabajo de grado; asimismo, Ramos y otros (2017) lo consideran como la etapa para concebir el
proyecto y entender el sistema a construir.

Fase 1, Requisitos: La identificacion de requisitos corresponde a la determinacion de las caracteristicas
del producto en procura de su calidad, de acuerdo a las conveniencias del negocio propuesta extraida
de MADEJA (2013); se plantea como consecuencia del reconocimiento del problema; asimismo, permite
entender el comportamiento del software a construir, sus propiedades y restricciones, (Wiegers y Beatty,
2013), ademas, proponen tres etapas iterables para llevarse a cabo: recoleccion, analisis, y
especificacion y validacion. En procesos iterativos, en los requisitos se establece el alcance y



responsabilidades, ademas incluye, la asignacion de tareas, identificacion de riesgos y los criterios para
realizar las pruebas (Ramos y otros, 2017).

La fase de requisitos se encuentra conformada por dos momentos iterativos o ciclicos: el disefio
del producto fundamentado en la definicidn de requisitos y su correspondiente validacidn retroalimentada
que alimenta la iteracion.

Figura 3. Metodologia MaTraGra.

Metodologia dgil para Trabajos de Grado

TR )
Desarrollo

"R N . ~ B N
Requisitos 1 Iteraciones Aceptacién

> Fo Semanas -
Anteproyecto Diserio Diserio Prueba Integracién

general de la del del de
aplicacién producto producto productos
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del diserio del diserio del de

General del producto producto ateptacion

M2

Documentacion:

& Es.tudiam f‘-b - Registro de actividades
Director
Documento ingenieril

Fuente: elaboracion propia Canva.com

Momento 1, Disefio general de la aplicacion: entendiendo el disefio como la perspectiva
arquitecténica del producto software, donde se evidencian los componentes, interfaces y demas
caracteristicas estructurales, expuesto por Sanchez y otros (2011). En proceso agiles, en ésta etapa se
propone la arquitectura general del sistema, afirmado por Somerville (2011).

En consecuencia, se establece como un momento en el que se determina, en disefio, la
arquitectura global de la aplicacion, la especificacion de la plataforma y herramientas de desarrollo, el
disefio general del tratamiento de datos, entre otros.; todo ello plasmado en el documento ingenieril,
como sustento del trabajo. Adicionalmente, se establece la planificacion funcional y operativa del trabajo,
espacios fisicos, momentos de entrega y responsabilidades, y especificaciones de las pruebas;
compromisos consignados en el registro de actividades. Momento de responsabilidad del equipo de
estudiantes.

Momento 2, Validacién del disefio general: momento asignado a la evaluacién ingenieril del disefio
concebido, produciendo como consecuencia, la retroalimentacion ingenieril pertinente utilizada para
concebir la iteracion dentro de la fase; en general, se establece como un espacio para determinar la
viabilidad y consistencia tecnolégica. Momento de responsabilidad del director, con la participacién del
equipo de trabajo de estudiantes.

Fase 2, Desarrollo: consecuente con la fase anterior, fase utilizada para el desarrollo incremental e

iterativo del aplicativo de software, facilitando el acompafiamiento y la retroalimentacion, de acuerdo a
lo expuesto por Ramos y otros (2017); etapa compuesta de ciclos de trabajo -cinco ciclos recomendados-
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. Fase donde puede darse la redefinicidbn de requerimientos a nivel incremental o por componentes
(Somerville, 2011).

La construccion del software, conlleva implicitamente una serie de etapas que combina la
codificacién, verificacion, pruebas unitarias y depuracion (Sanchez y otros, 2011). La metodologia
MaTraGra, propone el desarrollo del software mediante la iteracion de cuatro momentos, en donde
paralelamente se procede a la documentacion: disefio, validacion, desarrollo y prueba.

Momento 1, Disefio del producto: se fundamenta en el andlisis de requerimientos especificos del
producto entregable, se procede al disefio en modelado ingenieril acudiendo a lo pregonado por la IS,
complementado con la determinacién del alcance, la especificacion funcional y las pruebas
contempladas para efectos de validacion; procesos expuestos a la documentacion ingenieril
correspondiente. Momento bajo la responsabilidad del equipo de estudiantes.

Momento 2, Validacion del disefio del producto: para el aseguramiento del cumplimiento de las
especificaciones, mediante la validacion del disefio acorde a las pruebas planificadas, validacion que
produce retroalimentacién y la posible iteracién de los momentos 1y 2. Participa del momento el
equipo de estudiantes y el director, este Ultimo con la responsabilidad de la emisién del concepto
consecuente con la evaluacién ingenieril. Consecuentemente, momento documentado en el registro de
actividades, con la posibilidad de justificar modificaciones en el documento ingenieril.

Momento 3, Desarrollo de producto: de responsabilidad exclusiva del equipo de estudiantes con la
asesoria del director. Se entiende como la construccién de unidades fieles a las especificaciones del
disefio, de acuerdo a lo definido por Piattini y otros (2015). Hace parte de éste momento, las pruebas de
componentes o pruebas unitarias, realizadas por el equipo de estudiantes desarrolladores. Trabajo
documentado para su respectiva sustentacion.

Momento 4, Prueba del producto: Las pruebas se orientan a verificar la calidad del software mediante
la busqueda de fallas (Sanchez y otros, 2011). Para la realizacion de las pruebas, se debe tener siempre
la vision de los requisitos generales establecidos en la fase 1, recordando que los cambios en éstos
momentos son menos costosos que los que tengan que hacerse sobre el producto final liberado, segun
lo citado por Kendall y Kendall (2011).

Se trata de un espacio donde se incorpora el director, para que, conjuntamente con el equipo de
estudiantes, se efectlen las pruebas planificadas en el momento de disefio. De ésta actividad se derivan
recomendaciones que promueven la iteracién de los momentos 3y 4, llegando a producir la iteracién de
todos los momentos de la fase de desarrollo, al preverse la necesidad del redisefio del producto.

Fase 3, Aceptacién: propone la consolidacion de los productos para el cumplimiento de los estipulado
en el anteproyecto, considerando la verificacién integral del sistema de software y sus soportes. Puede
interpretarse como el reconocimiento ingenieril del trabajo realizado, reflejado en los productos
entregables. Se compone de iteracién de dos momentos: la integracion para la liberacion de productos
y sus correspondientes pruebas de aceptacion.

Momento 1, Integracién de productos: la vision integral de los productos de software permite emitir
conceptos de cumplimiento, respecto al comportamiento integral del mismo en un ambiente de
produccion. Momento de responsabilidad del equipo de estudiantes, apoyado en el documento ingenieril
y estipulado consecuentemente en el registro de actividades.
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Momento 2, Pruebas de aceptacién: Se incorporan a estas pruebas, actividades como: revision de
cumplimiento de requisitos, andlisis documental, pruebas de integracién, con el compromiso del
mejoramiento iterativo, algunas de ellas extraidas de lo citado por Miller (2013).

pruebas orientadas a la certificacién final de cumplimento de lo pactado y consignado en el
anteproyecto. Participa el director del trabajo de grado para validar los productos entregables, acorde a
los requisitos establecidos, para finalmente emitir la certificacion ante la institucion, sobre el cumplimiento
a cabalidad de los compromisos, desde la perspectiva ingenieril y del usuario final. De los resultados de
las pruebas puede ocasionarse la iteracion de éstos dos momentos. Igualmente, el momento se
documenta en el registro de actividades.

Estrategias de trabajo.

Es conveniente demandar, como estrategias de trabajo para el acogimiento de la metodologia
MaTraGra, los siguientes aspectos:

e Trabajo colaborativo: entre el equipo de estudiantes y la participacion del director desde su
perfil de asesor ingenieril.

e Asignacién de responsabilidades de orden sistémico y holistico: fundamentado en las
competencias y experticia de los estudiantes.

e Cumplimiento de responsabilidades: para la sustentacion de la asimilacién de las
competencias en formacion profesional.

¢ Retroalimentacién: consecuente con los procesos de verificaciones y pruebas, base para
justificacion de iteraciones.

e Documentacion concurrente: soporte del trabajo ingenieril y operativo, y el cumplimiento de
los requisitos formalmente establecidos por la institucion.

e Bitacora del proceso: permitiendo la evidencia operacional e histérica de actividades
realizadas.

e pruebas programéticas: planificadas y alineadas a estandares de aceptacion en el orden
nacional e internacional.

Para la administracién y seguimiento de las fases y actividades de un trabajo de grado, se
recomienda el uso de la aplicacion TraGrapp -figura 4-, elaborada en el afio 2017, para dispositivos
moviles con plataforma Android, dirigida a dos perfiles de usuario: estudiantes y tutor o director. Provee
el servicio Web relacionado con los modulos proveidos: registro y acceso seguro al sistema,; registro de
informacion sobre el trabajo de grado; agenda de actividades; mdédulo de comunicacion entre
participantes; y médulo de administracién del documento maestro del proyecto.

Figura 4. Pantalla inicial de TraGrapp.

Fuente: foto de la pantalla inicial de TraGrapp.



Validacién de la metodologia MaTraGra.

Para la verificacion de la metodologia, apoyados en Cabot (2013), se fundament6 en la validacion
de su afinidad con las metodologias agiles, basados en las propiedades y valores expresados en el
Manifiesto Agil. En tal virtud, se acudi6 al protocolo de andlisis valorativo prescrito para la aplicacion de
la Herramienta Dimensional Analitica 4-DAT, soportado por los planteamientos metodolégicos de
MaTraGra, confrontada con metodologias agiles de reconocimiento universal Scrum y XP, para lo cual,
se utilizaron datos obtenidos de Qumer y Henderson- Sellers (2006).

En consecuencia, al implementar el proceso de validacion de la metodologia MaTraGra, mediante
las cuatro dimensiones determinadas por la herramienta de andlisis 4-DAT, en sintesis, se obtuvieron
los siguientes resultados:

1. Caracterizacion del alcance: se resalta la disposicidén a procesos iterativos, rapidez, desarrollo

incremental, colaboracién y equipos de trabajo pequefios.

2. Caracterizacion de agilidad: al ser utilizada para el desarrollo de software en los trabajos de
grado, obtiene una alta calificacion.

3. Caracterizacion de valores agiles: la afinidad a los preceptos de metodologias agiles, se
determina por posibilitar los encuentros frecuentes y colaborativos, con retroalimentacion
basada en pruebas de productos, promocionando el desarrollo rapido.

4. Caracterizacion de los procesos de software: afinidad con las metodologias agiles en
aspectos procedimentales y de gestion de procesos asociados a los trabajos de grado,
documentacion concurrente y la asesoria ingenieril del director como experto.

La recopilacién de datos a través de entrevistas a estudiantes y directores, Instrumento validado
en su confiabilidad por el Coeficiente de Validez de Contenido -CVC-, presentado por Mousalll-KavaT
(2017), como adecuado para determinar la validez teérica en investigacién educativa; sometiéndose a
la calificacion por parte de profesionales, haciendo uso de la escala de medicién de Likert; obteniéndose
un resultado satisfactorio por encima del umbral establecido.

La metodologia fue sometida a procesos de experimentacion en estudios de caso de trabajos de
grado en el que se desarrollaron proyectos de software, mediante datos obtenidos por entrevista a los
estudiantes y directos participantes, se evidencia el cambio positivo de la percepcion de la metodologia
utilizada, al confrontarla con los trabajos donde se adopté otras metodologias agiles. En la calificacién
de la metodologia MaTraGra, se obtuvieron resultados satisfactorios en todos los items sometidos a
comparacion como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Triangulacion de los datos obtenidos de la pregunta 10 de la entrevista.

Estudiantes

Directores

Fuente: elaboracién propia Canva.com
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Conclusiones.

El trabajo presentado, se subscribe alrededor de la metodologia MaTraGra, adherida a lo
pregonado por las metodologias &giles, concebida y orientada al proceso de desarrollo de software
dentro de los trabajos de grado en programas de Educacion Superior en Ingenieria, apoyada en la
disyuntiva detectada en la dificultad para los estudiantes al utilizar metodologias agiles que se proponen
para espacios empresariales.

Las metodologias agiles en general, resalta en ellas, el desarrollo incremental de los productos
en procesos iterativos, proponiendo un buen manejo de los tiempos, con la vision implicita de perseguir
la calidad del software; proponen procedimientos fundamentados en la experticia de los participantes,
con la incorporacioén del cliente como parte del equipo de trabajo, y determinacién de roles y artefactos
de uso utilitarios.

Un trabajo de grado en Ingenieria que incluye proyectos de software, reglamentado al interior de
las instituciones universitarias, se considera un ejercicio académico integral de connotacion tedérico y
practico para el cumplimiento del plan de formacion profesional, en donde convergen conocimientos en
el ambito de la IS, para la solucion de problemas ingenieriles en un espacio propiciado por la institucion
de educacion.

Los estudiantes que emprenden los trabajos de grado en el que se incluyen proyectos de
software, advierten un ambiente diferencial con lo pregonado por las metodologias de orientacion
empresarial, en lo ateniente a la disposicion de recursos humanos y econémico, asimismo, en la
asignacion de responsabilidades asumidas preferentemente por el estudiante.

El trabajo de grado, es considerada como una primera experiencia integral de conocimientos
alrededor de la IS, en donde el estudiante cumple un Unico rol dentro del proceso, complementado por
la asesoria ingenieril del director del trabajo de grado, ademas de exigencias documentales particulares
a la institucion universitaria y con la presion centrada en el cumplimiento académico; elementos
diferenciadores de los espacios empresariales a donde se direccionan las metodologias.

La problematica anteriormente expuesta, justifica la concepcion de la metodologia MaTraGra
gue, mediante su experimentacion en formato de estudio de caso en trabajos de grado, se pudo
evidenciar los resultados satisfactorios proferidos por los estudiantes y directores. Metodologia en donde
se resalta los siguientes criterios que participaron de su desarrollo: orientada a trabajos de grado en
donde se planteen proyectos de software; adherida a los principios promulgados para las metodologias
agiles; flexibilidad al momento de aplicarse; y de facil entendimiento, adaptacion, planificacion y puesta
en practica.

Confluyen en la concepcion de la metodologia presentada, la integracion de cuatro componentes
integradores: en primer lugar, la orientacion a ambientes académicos tipicos de los trabajos de grado;
en segundo lugar, su afinidad con las metodologias &giles en la caracterizacién adheridas a los designios
del Manifiesto Agil; en tercer lugar, el dominio conceptual fundamentado en la IS; y finalmente, el enfoque
sistémico que le otorga el marco de contextualizacion en el ejercicio de su aplicabilidad.

En relacion a la caracterizacion de MaTaGra, se destacan los siguientes aspectos de afinidad a

las metodologias agiles: enfocada a equipos pequefios y cohesionados, ciclos cortos de trabajo,
procesos iterativos, desarrollo incremental de productos, estadios colaborativos expuestos a
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retroalimentacién, documentaciéon concurrente, y responde a la reglamentaciéon de la institucién
universitaria sobre trabajos de grado.

Se proponen dos tipos de roles para la utilizacién de la metodologia, como consecuencia de la
disposicién del recurso humando en los trabajos de grado: en primer término, el estudiante, responsable
del desarrollo del proyecto de software y su correspondiente documentacion; y el rol de director,
asumiendo el compromiso de validacion en los puntos de control, y certificacion del cumplimiento
ingenieril y de calidad relacionado con el proceso y los productos obtenidos.

Respecto a la documentacion, se encuentra expuesta al cumplimiento de la normatividad
institucional, la metodologia propone dos formas, diligenciadas concurrentemente con las fases o etapas:
el registro de actividades, para la administracion de la agenda de procesos; en segundo lugar, el
documento ingenieril que responde a la necesidad de sustentar el proceso de desarrollo de software
desde la perspectiva de la IS y la orientacion reglamentaria en torno a los trabajos de grado.

La metodologia MaTraGra, presenta una fase inicial de prerrequisito constituida por el
anteproyecto, no participe de la metodologia, el cuerpo sustantivo se conforma de tres fases que sefialan
en su interior iteraciones promocionadas por puntos de verificacién y retroalimentacion: fase de
requisitos, donde se gesta globalmente el disefio ingenieril del software y la planificacion del trabajo;
fase de desarrollo, responde a la obtencién de los productos de software; y fase final de aceptacion,
proceso que culmina con la liberacién certificada de los productos. Fases que incluyen el desarrollo en
paralelo de la documentacion correspondiente.

Para la verificacién de afinidad y adaptabilidad, la metodologia fue expuesta a la categorizacion
mediante la herramienta de analisis 4-DAT, en sus cuatro dimensiones, en donde se sintetiza de los
resultados obtenidos: el desempefio estructural y del recurso humanos, acorde al alcance y aplicacion
esperada; la agilidad procedimental reflejada en los resultados; la alineacion en el orden de agilidad en
cumplimiento de lo pregonado en el Manifiesto Agil; y, la caracterizacion de los procesos componentes
y de gestion, en la calificacion cualitativa positiva al ser concertada con otras metodologias agiles.

El estudio de caso expuesto para la experimentacion de la metodologia en trabajos de grado,
permitié evidenciar la percepcion mediante entrevistas a los estudiantes y directores participantes, el
mayor grado de aceptacion y satisfaccion por la aplicacion de la metodologia MaTraGra, respecto a las
metodologias agiles comunmente seleccionadas; sustentando la conclusion de adaptabilidad de la
metodologia al desarrollo de proyectos de software en ambientes académicos.

De los resultados obtenidos por la experimentacion de la metodologia MaTraGra, se resaltan
positivamente los siguientes: la aceptacibn de la metodologia en orden de aplicabilidad, la
retroalimentacion frecuente consecuente con los procesos de validacion, la participacion del director con
funcién de asesoramiento ingenieril y validacion de los productos, la disposicién de la metodologia para
el cumplimiento de responsabilidades académicas, y la documentacion concurrente como apoyo y
sustentacion del trabajo.

La presentacion de MaTraGra, como un producto metodoldgico de aplicabilidad en el espectro
de la educacioén, consecuencia de la sed de conocimiento, hace que confluyan corrientes de satisfaccion
personal y profesional, ahondada por la convicciobn de participar de la soluciéon ingenieril a una
problematica latente, que desemboca en su preferente adopcion en conformidad a la disposicion
curricular de formacioén integral, humectado por la aceptacion a conformidad en su aplicabilidad, para
participar de la sed de contribuir a la proyeccién del bienestar de la humanidad.
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