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CAPITULO |
1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

1.1. Introduccién

La complejidad en los desarrollos de software denomino una “crisis del software”, que se ha
tratado de resolver por medio de la introduccion de métodos, metodologias, paradigmas y
técnicas que tienen como fin minimizar su impacto. El objetivo no es solo que se aborde la
tematica de la actividad del desarrollo, sino que se trascienda a la gestion de los proyectos de
software, siendo una de sus actividades la estimacion de costos. (Pow-Sang Portillo, 2005)

En cualquier proyecto de desarrollo de software existen factores que afectan la produccion del
producto. El objetivo de la planificacion del proyecto es proporcionar un marco de trabajo que
permita al gestor hacer estimaciones racionales de recursos, costos y tiempo. En un proyecto de
software, la estimacion de costos, es una de las etapas méas complejas del ciclo de vida de
desarrollo. Una estimacion es una prediccién de cuanto tiempo duraré o costard un proyecto
(McConnell, 2006). Para una empresa es recomendable aplicar las diferentes técnicas de
estimacion en las etapas iniciales del ciclo de vida del software, sin olvidar que a medida que se
avanza se va adquiriendo mas conocimiento por lo que puede ser mas acertada la estimacion.

El autor (Capers, 2006) considera que la estimacion de software es una actividad compleja, y si
el proyecto es robusto se tienen que considerar muchos mas factores a evaluar. La dificultad y la
complejidad requerida para las estimaciones en ocasiones exceden las capacidades de los
Project manager si realizan este calculo de manera manual. Los métodos de estimacion de costo
de software pueden equivocarse al no tener claro los requisitos, al no existir un documento de
especificacion de requerimientos de sistemas, etc. Sin embargo, ningin método de estimacion
esta completamente libre de error. En la actualidad la “mejor practica” para la estimacion de
costos de software implica usar una combinacion de métodos de estimacion de costos de
software acoplados con herramientas de gestion de proyectos.

Las empresas pueden esforzarse en desarrollar excelentes software, pero existe la necesidad de
medir y controlar este esfuerzo, para no resultar en pérdida de dinero, tiempo, empleados, etc.
Es por esto que este proyecto tiene como fin disefiar un modelo que permita mejorar los
procesos de estimaciones de costos en las empresas desarrolladoras, teniendo en cuenta que
en medida lo que garantiza que un proyecto sea exitoso es la realizacion de estimaciones
adecuadas sobre el esfuerzo traducido en el unidad de tiempo hombre, que permitan
incrementar el nivel del servicio que se presta y la calidad que se ofrece.



1.2

1.2.1

1.2.1.

Objetivos

Objetivo General

Proponer un modelo para mejorar los procesos de estimacion de costos de software
para las empresas desarrolladoras con el propdsito de mejorar la competitividad de las
mismas.

Objetivos especificos

Analizar los diferentes métodos de estimacion de costos de software, sus ventajas y
desventajas al momento de aplicarlos en un proyecto de desarrollo, asi como los
factores que determinan su costo para estimaciones mas precisas.

Analizar los resultados de estudios sobre como realizar estimaciones de costos basadas
en la planificacion de proyectos de software.

Ajustar los escenarios de estimaciones de costos de software las realidades en las
empresas desarrolladoras, que conlleven a una mejora en los procesos de sus
estimaciones.

Proponer un modelo de estimacién de costos de software basado en los métodos mas
utilizados a nivel mundial adaptado a los diferentes escenarios de estimacion
identificados por el panel de expertos, para mejorar los procesos de estimacion de
costos de software en las empresas.



1.3.  Resumen de los capitulos

El presente proyecto de investigacion que tiene como objetivo mejorar los procesos de
estimacion de costos de software para las empresas desarrolladoras con el propésito hacerlas
mas competitividad y realizar estimaciones mas exacta, se llevara a cabo teniendo en cuenta los
siguientes aspectos metodoldgicos:

v" Primeramente, se procedera a estudiar los diferentes métodos de estimacion de costos
de software, sus ventajas y desventajas. Explorar el estado de las estimaciones de
software en otros paises, con el fin de obtener informacion de posibles mejoras para los
métodos y proceso de estimacion de costos. Se identificard la situacion actual de
Colombia en cuanto a la planificacion de proyectos de software, teniendo en cuenta
tiempo de entrega, cronograma y presupuesto establecido.

v" En el siguiente capitulo, se explicara detalladamente la metodologia utilizada, que es la
base para disefiar el modelo de mejora de procesos de estimacion de costos de
software, realizando una evaluacion de los diferentes escenarios o tendencias
propuestos por medio del método Delphi.

v" Al recopilar la informacion de valoracién y clasificacion de todos los expertos, se realiza
un analisis estadistico por medio de un disefio experimental, arrojando una tendencia y
consenso de los escenarios mejor evaluados. Para comprobar el modelo estadistico, se
realizaron pruebas de independencia, igualdad de varianza y analisis de residuos.

v En el quinto capitulo, se estructuran los componentes con sus respectivos factores y
niveles del modelo propuesto. Se explica como cada uno de los componentes interactia
a lo largo de vida del desarrollo del software y se establece la matriz del modelo para
identificar los niveles por factores.



CAPITULO Il

2. CONTEXTO Y DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE ESTUDIO

2.1. Introduccion

Esta seccidn proporciona una introduccion al proyecto de investigacion y a la tematica de la
estimacion de costos de software, su importancia, ventajas de su aplicaciéon en proyectos de
desarrollos de software a nivel empresarial. Se presenta el marco teérico que soporta esta
investigacion y el estado del arte que evidencia los ultimos avances y estudios a nivel mundial de
la tematica de estimacion de costos de software.

2.2. Contextoy descripcion del problema.

La estimacién de proyectos de software es una actividad compleja y crucial para las empresas
de desarrollo de software. La permanencia de muchas de ellas en el mercado, depende de una
buena estimacion, la cual determina el éxito o fracaso de un proyecto de software al influir en
todas las fases de desarrollo. El autor Heemstra (1990) sefiala que para muchas organizaciones
es alarmante controlar el desarrollo del software; demostrando que esta es razdn suficiente para
que la estimacion de costo ocupe un lugar importante en la disciplina de ingenieria de Software.
Alguno de los factores que afectan la precision de las estimaciones y logra que se torne un
proceso dificil y complicado son:

v" Datos incompletos del proyecto de software.

v' Las estimaciones se hacen a toda prisa, sin tener en cuenta el esfuerzo. No hay claridad
en las especificaciones de los requisitos del sistema.

v' Las especificaciones claras, completas y fiables son dificiles de formular, especialmente
al inicio del proyecto de software. Al ir avanzando en el desarrollo se deben ajustar los
planes y presupuestos.

v' Las caracteristicas del software y del desarrollo de software en ocasiones son dificiles
de estimar. Por ejemplo, el nivel de abstraccion, complejidad, mediciéon de productos y
procesos, aspectos innovadores, efc.

v Un gran numero de factores tienen influencia sobre el esfuerzo y el tiempo para
desarrollar software. Ejemplo el tamafio y complejidad del software, compromiso y
participacion de los usuarios de la organizacion, la experiencia del equipo de desarrollo.
En general estos factores de costos son dificiles de estimar en la operacion.

v" Los cambios en las tecnologias de informacion (TI) y las metodologias de desarrollo de
software son dificiles para lograr una estimacion acertada. Ejemplo, influencia de nuevos
bancos de trabajo, lenguajes de cuarta y quinta generacion, etc.



v" El estimador calcula cuanto tiempo puede tomarse realizando una actividad, ignorando
el hecho de que el subalterno cuenta con menor experiencia, generando poca
productividad.

v" El estimador tiende a reducir en algun grado la estimacion con el fin de hacer una oferta
mas aceptable al cliente.

v" Adicionar personal a un proyecto retrasado.

Por todo lo anterior, las empresas deben tener procesos formales y objetivos que al finalizar un
proyecto permita medir los costos reales del mismo, y tener bases historicas que faciliten la
utilizacion de esos datos para incluirlos en otros proyectos similares para sus estimaciones.
Existen diferentes métodos para realizar estimaciones de costos de software y cada uno tiene su
ventaja e inconveniente, por lo tanto, muchos autores recomiendan aplicar més de uno,
comparar sus resultados y verificar el método mas preciso.

Al hacer una revision de la literatura no se encontré un estudio realizado en Colombia que
permitiera conocer cuales son los métodos de estimacion mas utilizados, cual es la opinion por
los lideres de proyectos y gerentes de empresas desarrolladoras y como se aplican, esto con el
fin de realizar comparaciones con investigaciones en otros paises mas avanzados en materia de
estimacion de proyectos de software.

Lo anterior son elementos de juicio que muestran la pertinencia de la realizacién del presente
proyecto, en donde el disefio de un modelo de estimacion de costos de software puede ayudar al
mejoramiento de procesos de las empresas y generar una correcta planificacién de proyectos de
software apoyando a las empresas a identificar mejora en los procesos de estimacion para
incrementar los niveles de competitividad frente a empresas tanto a nivel nacional como
internacional.

2.3.  Formulacion del problema

¢,Como el modelo de estimacién de costos software puede mejorar los procesos de produccion
de software en las empresas dedicadas a esta actividad?

2.4. Marco teodrico

2.4.1. Ingenieria de Software y modelos de desarrollo

El autor Sommerville (2005) define la Ingenieria de Software como una disciplina que
comprender todos los aspectos de produccion de software desde las etapas iniciales de la
especificacion del sistema, hasta el mantenimiento de este después que se utiliza. En esta
definicion existen dos frases claves:



Disciplina de la Ingenieria: Los ingenieros hacen que las cosas funcionen. Aplican teorias,
métodos, y herramientas donde sean convenientes, pero las utilizan de forman selectiva y
siempre tratando de descubrir las soluciones a los problemas, aun cuando existan teorias y
métodos aplicables para resolverlos. Los ingenieros también saben que deben trabajar con
restricciones financieras y organizacionales, por los que buscan soluciones tomando en cuenta
estas restricciones.

Todos los aspectos de produccion de software: La ingenieria de software no solo comprende
los procesos técnicos del desarrollo de software, sino también actividades como la gestion de
proyectos de software y el desarrollo de herramientas, métodos y teorias de apoyo a la
produccion del software.

De igual manera Pressman (2005) asegura que la Ingenieria de software es un proceso que se
caracteriza por tener un marco comun del proceso definiendo un pequefio numero de actividades
que son aplicables a todos los proyectos de software, con independencia de su tamafio o
complejidad. Un numero de conjuntos de tareas, donde cada uno es una coleccion de tareas de
trabajo de ingenieria del software, hitos de proyectos, productos de trabajo, y puntos de garantia
de calidad, que permiten que las actividades se adapten a las caracteristicas del proyecto y a los
requisitos del equipo del proyecto.

Los métodos de la ingenieria del software indican “como” construir técnicamente el software. Los
meétodos abarcan una gran gama de tareas que incluyen analisis de requisitos, disefio,
construccion de programas, pruebas y mantenimiento. Los métodos de la ingenieria del software
dependen de un conjunto de principios basicos que gobiernan cada area de la tecnologia e
incluyen actividades de modelado y otras técnicas descriptivas. Para desarrollar un producto de
software se han establecido estrategias contenidas en diferentes modelos, los mas utilizados en
la ingenieria de software son: (Pressman, 2005).

Modelo lineal secuencial, llamado comunmente ciclo de vida basico 0 modelo en cascada.
Establece un enfoque sistematico y secuencial para el desarrollo de un software comenzando
por el nivel de sistema, seguido del analisis, disefio, codificacion, prueba y mantenimiento.
Comprende las actividades de Ingenieria y modelado de sistemas donde se establecen los
requisitos; el analisis de los requisitos que comprende la recopilacién de requisitos con el fin de
comprender la naturaleza del software, el disefio que tiene como funcion traducir los
requerimientos en una representacion del software. En el codigo se traslada todo lo disefiado al
lenguaje maquina y las pruebas que se centran en los procesos internos del software,
asegurando que funcionen correctamente. La fase de mantenimiento que se encarga de corregir
los errores y adaptar el software a los cambios del entorno.

Modelo de prototipo, comienza con la recoleccion de requisitos, el desarrollador y el cliente
encuentran y definen los objetivos globales para el software, identifican los requisitos conocidos
y las areas del esquema en donde es obligatoria mas definicion. Entonces aparece un “disefio
rapido”. El disefio rapido se centra en una representacion de esos aspectos del software que
seran visibles para el cliente. Dicho disefio lleva a la construccion de un prototipo, el cual es



evaluado por el cliente y es utilizado entonces para refinar los requisitos del software a
desarrollar.

Entre los modelos evolutivos se encuentra el modelo incremental, el cual combina elementos
del modelo secuencial con un enfoque interactivo de construccion de prototipo. Este modelo
aplica secuencias lineales en escalones a lo largo del proyecto generando un incremento del
software. El desarrollo incremental es particularmente Util cuando la dotacion de personal no esta
disponible para una implementacion completa en la fecha limite que se haya establecido para el
proyecto. Los primeros incrementos se pueden implementar con menos personas. Por otra parte
el modelo en espiral, mezcla la naturaleza iterativa de construccion de prototipo con aspectos
controlados del modelo lineal secuencial. En el modelo espiral, el software se desarrolla en una
serie de versiones, la version incremental podria ser un modelo en papel o un prototipo. Durante
las Ultimas iteraciones, se producen versiones cada vez mas completas del sistema disefiado.

2.4.2. Método de estimacion juicio experto

El autor Boehm (1984) define el juicio de experto como la consulta de uno o mas experto, donde
se solicita el asesoramiento de personal capacitado. Para (Hughes, 1996) una estimacién con
juicio de experto se basa en la experiencia de una 0 mas personas que estan familiarizadas con
el desarrollo de aplicaciones de software similares.

Este método de estimacion se utiliza cuando existe ausencia de datos cuantificados. El autor
Hareton Leung (2002) expresa que en este método de estimacion se consultan varios expertos
en técnicas de desarrollo de software y dominio de aplicaciones. Cada uno de ellos estima el
costo del proyecto basado en sus métodos y experiencias. Estas estimaciones se comparan y
discuten y las inconsistencias se resuelven con mecanismos como Delphi. Este método es
relativamente econémico y puede ser muy preciso si los expertos tienen experiencia en sistemas
similares. La técnica funciona de la siguiente manera:

v El coordinador presenta a cada experto, un formulario con especificaciones para
registrar las estimaciones.

v" Cada experto lo diligencia en forma individual (sin discutir con los demas) y se permiten
hacer las preguntas al coordinador.

v El coordinador prepara un resumen de todas las estimaciones de los expertos, se
incluye la mediana de un formulario para solicitar otra iteracion de las estimaciones de
los expertos y la justificacion para estas.

v" Repita el paso 2 si es necesario.

v' Tantas rondas como sea apropiado.



El juicio que emite el experto no tiene que ser informal e intuitivo. Los investigadores han
encontrado diferencias significativas entre la exactitud “la opinion de expertos intuitiva” que
tiende a serinexacta y un juicio de experto estructurado, que produce estimaciones que son casi
tan exactas como estimaciones basadas en modelos (Jargensen, 2004). Es asi que la fiabilidad
de las estimaciones basadas en juicio de experto depende en muchas ocasiones de la
experiencia y la capacidad del experto para recordar hechos de los proyectos historicos. Las
estimaciones son de orden cualitativo y no objetivo. Un problema en el uso de este método es
que es dificil para las personas que intervienen en el proyecto, reproducir y utilizar la
experiencia de un experto (Heemstray Kusters, 1988).

En un estudio aplicado a empresas holandesas por Heemstra y Kusters (1991) se demostr6 que
el 61% de las organizaciones que producen desarrollo de software, basan sus estimaciones en
la intuicion y la experiencia y sélo el 16% utilizan modelos de estimacién formales. Un estudio
similar en Nueva Zelanda por Paynter (1996) reporté que el 86% de empresas de desarrollo de
software que aplican métodos de estimacion de expertos y solo el 26% aplican métodos
automatizados.

De igual forma, investigaciones en una gran compafiia financiera (Hill, et al., 2000) dieron como
resultado, que los modelos mas usados para realizar estimaciones son los no formales.
Jorgensen (1997) al aplicar una encuesta a 26 industrias de desarrollo de software de Noruega,
se reportd que el 84% de las estimaciones se basaron en juicio experto. Los autores muestran
que este tipo de estimacién son muy frecuentes en las empresas de software; el autor
Jorgensen (2004) afirma que esta tendencia se presenta porque las organizaciones se sienten
incomodas con modelos que no entienden y al aplicar este método es mucho méas sencillo y
flexible. A pesar de ser uno de los métodos mas utilizados, muchos autores lo describen como
un método intuitivo y no hay un proceso estructurado de como los expertos producen las cifras
para realizar sus calculos en las estimaciones, 10 que puede generar sesgo y sensibilidad en la
informacién. La precision de la prediccion depende de la disponibilidad de la informacién, y
conforme como avanza el proyecto si estan disponibles los datos, las estimaciones seran mas
fiables.

La mayoria de los pasos del método de juicio experto basan sus estimaciones en esfuerzo, como
por ejemplo no culminar una actividad en un proyecto puede ser explicita y se puede revisar
faciimente. Los pasos que necesitan cuantificacion se basan en alto grado en la intuicion y rara
vez se apoyan en la argumentacién explicita y analitica. En el estudio de Jargensen (2004) se
evidencio, que al evaluar este método, se mostré que hay falta de argumentacién analitica y
uso frecuente de frases como “Pienso que...”, “Siento que...”; resultados similares se informaron
en el estudio de estimaciones de software realizado por Mukhopadhyay, Vicinanza, y Prietula en
los afios de 1992: El protocolo verbal contiene poca informacion explicita de los procesos
cognitivos implicados en la seleccién de un proyecto; es decir la seleccion de proyectos

similares 0 analogos como base para estimaciones de nuevos proyectos.



En muchas ocasiones el modulo de un programa con alta complejidad y tamafio no se permite
identificar con gran precision la estimacion de su costo, recurriéndose a la opinién de expertos, y
en un analisis més sofisticado teniendo en cuenta el esfuerzo y otras variables que intervienen
en el proyecto.

Los expertos al con experiencia en proyectos similares pueden obtener un grado de precision
importante en las estimaciones. Sin embargo no se recomienda solamente usar esta opcién ya
que se basa en opiniones humanas, por lo que se recomienda acudir a otras técnicas para
completar la técnica de juicio de experto. (Zulkefli B in Mansor, 2010)

La opinion de los expertos es a menudo dificil de cuantificar, pero puede ser una herramienta
efectiva de estimacion en la medida al poder utilizarse para ajustar los resultados de métodos
algoritmicos. La técnica de juicio experto, es mucho mas sencilla para las empresas que los
modelos algoritmicos, que son considerados en muchos casos complejos y dificiles de
implementar. En muchas ocasiones existe escasez de datos para la calibracion de los métodos
de estimacion, por lo que el juicio experto tiene la ventaja al introducir elementos subjetivos que
permite reducir los valores atipicos que se identifiquen y que en ocasiones son dificiles de medir.
(Gray, et al., 1999)

El autor Jorgensen (2005) considera que la opinion de expertos es un enfoque comun, donde
las empresas se ven atraidas al utilizan modelos de estimacion no tan formales siendo una
practica facil de implementar. Sin embargo es importante que las estimaciones no solo se basen
en las intuiciones, siempre debe existir una justificacion para que puedan ser revisadas
generando mejores procesos dentro de la compafiia. Una de las desventajas de esta técnica es
que se depende de la experiencia del experto en recordar proyectos similares para disminuir el
porcentaje de error en las estimaciones. Por lo anterior los resultados empiricos sugieren una
estrecha relacion entre la experiencia y la importancia de encontrar verdaderos expertos.

2.4.3. Estimacion por Analogia

La estimacion por analogia se utiliza cuando se tiene un nuevo proyecto donde se compara con
datos historicos de proyectos similares, que luego se utilizaran para predecir el costo del nuevo
proyecto. Generalmente esta estimacion se divide en cuatro partes: Conjunto de datos histéricos,
una funcion de correlacién, una funcién de similitud y reglas asociadas de recuperacion. Una de
las partes principales es la funcion de similitud, que mide el nivel de exactitud entre dos
proyectos diferentes. Cada parte del proyecto tiene una posicion en la funcion de similitud y por
lo tanto, determina en gran medida los proyectos historicos que se deben recuperar para la
prediccion final por medio de las reglas de recuperacion (Kolodner, 1988).

Para el autor Li, et al. (2009) la estimaciéon por analogia comprende cuatro etapas para su
implementacion:



v" Recopilar informacion de proyectos pasados y levantamiento de datos historicos.

v" Seleccionar las nuevas caracteristicas relevantes del proyecto, tales como los puntos de
funcion (PF) y lineas de codigo fuente (LOC) que son recogidos de los proyectos
anteriores.

v" Recuperacion de los proyectos pasados, estimar las similitudes entre el nuevo proyecto
y los proyectos anteriores y encontrar la més parecida.

v' Predecir el costo del nuevo proyecto seleccionado por la funcién de solucién. En general
el promedio ponderado se utiliza como funcién de solucién.

El conjunto de datos historicos que guarda toda la informacion de los proyectos anteriores es un
componente clave en el sistema de estimacidn basado en analogia. Sin embargo, a menudo los
datos pueden contener ruido o ser redundantes. Al reducir el conjunto de datos historicos en un
subconjunto mas pequefio pero mas representativo, la seleccion de proyectos afecta
positivamente la estimacion. En primer lugar, reduce el espacio de busqueda, por lo tanto hay
mas recursos informaticos para la busqueda de proyectos similares. En segundo lugar, también
produce predicciones de calidad, ya que se elimina el ruido en el conjunto de datos historicos. En
la funcién de similitud se debe determinar el criterio para establecer las distancias entre
proyectos. Existen multitud de medidas de similitud entre ejemplares, siendo las mas usadas las
distancias de Euclides, de Manhattan y de Minkowski.

Una de las mas usadas, es la distancia de Euclides:

Distancia (Py, P, )= /X2, (Pyi — Pyi)?

Ecuacion 1. Distancia de Euclides

La ecuacion muestra el grado de similitud entre pares de proyectos usando el método de la
distancia de Euclides basada en la estimacion por analogia, donde m es el numero de los
conductores de esfuerzo, P, es el proyecto estimado, y P, es un proyecto basado en datos
historicos. Py; es el valor del esfuerzo i hallado en el proyecto x y Py; es el esfuerzo i hallado en
el proyecto y. La distancia entre los dos proyectos es 0 si los valores de la funcién de los
esfuerzos calculados son los mismos. La distancia aumenta a medida que disminuye la similitud;
la distancia métrica mide la similitud entre dos proyectos en términos de manejador de esfuerzo y
la suma de los cuadrados del esfuerzo es la distancia total entre los proyectos. Por lo anterior, el
anadlogo mas cercano al proyecto que se estima es el proyecto con la distancia minima
euclidiana entre todos los proyectos histéricos.

El numero de proyectos analogos a considerar puede variar entre ciertos valores. No obstante,
debe tenerse en cuenta que escoger un nimero muy pequefio puede conducir a considerar



solamente proyectos muy independientes del resto, y un nimero demasiado grande disminuye la
potencia ofrecida por la analogia (Chiu 'y Huang, 2007). Algunos estudios afirman que no existen
demasiadas diferencias en la exactitud de las estimaciones al considerar grupos de proyectos
anélogos de diferentes tamafios (Jeffery, et al., 2000)

El autor Li et al. (2009) ha estudiado la estimacion basada en analogia e identifica la falta de
exactitud del modelo y afirma que es necesario optimizar los pesos de las caracteristicas del
proyecto (ponderacion de caracteristicas) en una funcion similar. Propone la técnica FWPSABE
(funcién de la ponderacion y seleccion de los proyectos de estimacion basada en la analogia)
que reduce la base del proyecto entero en un subconjunto pequefio, que se aplican a proyectos
representativos. Este modelo se ha validado con cuatro conjuntos de datos (dos conjuntos de
datos del mundo real y dos conjunto de datos del mundo artificial) y se compard con la
estimacion con analogia, demostrando que la técnica de seleccion de proyecto podria mejorar
para la estimacion de costos de software. Con este modelo se pueden producir predicciones mas
precisas que con otras técnicas de estimacion de costo.

En 2008 se realizd un estudio combinacion de regresion y estimacion por analogia en modelos
semi-parametricos para la estimacion de costos de software. Estos dos métodos han sido
analizados en cuanto a la exactitud predictiva y se han encontrado falta de convergencia entre la
superioridad de un método y otro. Se combinaron los resultados de veinte estudios en los
periodos comprendidos entre 1997 y 2004 y se mostraron diferencias significativas en la
regresion frente a la estimacion por analogia, y en otros casos similitudes entre los dos métodos.
Se han discutidos estan diferencias y se identifica que pueden derivarse de la falta de
estandarizacion en la investigacion de las metodologias de software que conducen a muestras
heterogéneas (Mittas y Angelis, 2008).

La universidad de Singapur en el 2007, realizé un estudio de algoritmo genético para la seleccion
de proyectos de software basado en el método por analogia en estimacion de costo de software.
Con este estudio se esperaba mejorar la exactitud de la prediccién baja y la sensibilidad de los
valores atipicos. Para mejorar estos inconvenientes se introduce la seleccion de subconjuntos de
proyectos adecuados por el algoritmo genético. Los resultados con este método y las
comparaciones con otros métodos indican eficacia y un método optimizado para la estimacién de
costos de software. Como trabajo el autor propone mejorar el conjunto de datos histéricos y las
caracteristicas de los pesos ya que estan optimizados por separado en este estudio, sin
embargo la optimizacion simultdnea de estos dos componentes podria conducir a una mejor
prediccion del rendimiento (Li, et al., 2007).

Diversos estudios demuestran que con el método de estimacion por analogia los resultados son
mas exactos que al utilizar el método COCOMO o puntos de funcién, esto analisis son
evidenciados por los autores (Al-Sakran, 2006), (Chiu'y Huang, 2006), (Shepperd y Schofield,
1997).



El autor Alvarez Saez (2009) resalta las ventajas de utilizar el método de estimacion de costos
basado en analogia, destaca que es un modelo que se basa en un razonamiento similar al de la
mente humana y es apropiado para aquellas situaciones en las que el dominio es dificil de
modelar. Al existir multiples factores que influyen en la cantidad de esfuerzo para completar el
proyecto, en ocasiones son se conoce como interactiian entre si 0 a cual se le debe otorgar
mayor peso o importancia, aqui es donde la estimacion por analogia ofrece buenos resultados
sin la necesidad de tener claridad de como el esfuerzo esta relacionado con otros factores del
proyecto.

Se puede usar teniendo un conocimiento parcial del proyecto que se quiere estimar, donde la
informacion que méas cobra importancia es la de los proyectos ya completados que se usan de
consultan por medio de base de datos historicas para encontrar los mas parecidos al que esta
siendo estimado. Por otra parte este método suaviza problemas debido a la calibracion, es Uil
asi se utilicen datos procedentes de otras organizaciones, si el proyecto analogo se encuentra
entre un conjunto de datos y se midan las variables teniendo siguiendo un criterio uniforme y
consistente.

Entre las desventajas se presentan que al escoger un proyecto de la base de datos historica
puede que no sea apropiado porque algunos de los factores que afectan el esfuerzo presentaron
cambios radicales con el tiempo. Por lo anterior es importante el mantenimiento constante y
actualizacion de la base de datos de proyectos.

El autor sefiala que al utilizarse la distancia de Euclides como criterio de seleccion de proyectos
analogos, otorgando el mismo peso a cada factor. No existe nada que indique que este método
de pesado sea el idoneo, existiendo la posibilidad de que existiendo la posibilidad de que
algunos factores deban tener un mayor peso a la hora de calcular las distancias. Como
alternativas la asignacion de pesos encontramos el juicio experto, los coeficientes de correlacion
0 los algoritmos genéticos.

Una vez determinado el proyecto anélogo, al estimador se le plantea la cuestion de ajustar su
valor de esfuerzo. De nuevo el abanico de posibles ajustes es muy amplio, por lo que la eleccion
de uno u otro se vuelve complicada, sobre todo al tener en cuenta las diferentes caracteristicas
del proyecto que se quiere estimar y del anélogo. Ademas, se pueden escoger como analogos 1,
2 e incluso 3 proyectos, ya que los resultados obtenidos en diversas experimentaciones afirman
que apenas influye la eleccién de este nimero.

Por todo lo anterior, la exactitud de este método, en gran medida se apoyan en cuatro factores:
la seleccion de un proyecto adecuado, la estrategia utilizada para encontrarlo, el tratamiento de
las diferencias existentes entre el analogo y el proyecto a estimar para realizar predicciones y la
fiabilidad de datos usados.(Alvarez Saez, 2009)



2.4.4. Método de estimacion COCOMO Il

Existen otros métodos de estimacion de costo donde se utiliza la prediccion o aproximacion al
principio del ciclo de vida del software (Mario Piattini V, 2008). El modelo COCOMO con sus
siglas Constructive Cost Model (Modelo constructivo de costos) se publicd en 1981 por Barry
Boehm y se basaba en las técnicas de desarrollo de esa época. Este modelo ha avanzado y se
construy6 uno méas complejo, COCOMO Il que tiene en cuenta el gasto del esfuerzo que se
origina al disefiar y gestionar el proceso de desarrollo, llegando al producto de software y
teniendo en cuenta practicas no tradicionales como reusabilidad, reingenieria, etc. Con el fin de
apoyar los distintos sectores del mercado software, COCOMO |l proporciona una familia de
modelos de estimacion de costo de software cada vez mas detallado y tiene en cuenta las
necesidades de cada sector y el tipo de informacidn disponible para sostener la estimacion del
costo de software. En la figura 1 se puede observar los submodelos de submodelos del método
COCOMO II, cada uno ofrece mayor fidelidad a medida que uno avanza en la planificacion del
proyecto y en el proceso de disefio. (Moreno, 1995).

Composicion de
Aplicaciones
Enfocado a proyectos con
herramientas modernas de
contruccién de interface de
usuarios

A\
e ™
Submodelos e .
cocomol { Disefio Post-Arquitectura
. ™ Es mas detallado. Se utiliza una
Disefio Temprano \_ y, vez que se ha desarrollado por
Enfocado a estimaciones de - completo la arquitectura del
costos de un proyecto antes proyecto. Tiene nuevos drivers de
de terminar su arquitectura. coste, nuevas reglas para el
Se basa en PF y KLDC recuento

\de lineas y nuevas ecuaciones.

\ J S

Figura 1. Submodelos de COCOMO II. Adaptado de (Moreno, 1995)

En la figura anterior se pueden resumir las caracteristicas de cada submodelo, donde el modelo
pos- Arquitectura cubre el desarrollo y mantenimiento, es donde se predice el esfuerzo de
desarrollo, personas-mes, y utiliza 17 multiplicadores de manejadores de costo (EM). El
componente de composicion de aplicaciones es utilizado para estimar el esfuerzo y planificacion
de proyectos para un desarrollo rapido de la aplicacion. El disefio temprano se usa en las etapas
tempranas del proyecto y ajusta el esfuerzo nominal usando siete factores de costos.



Los siguientes son los pasos a seguir:

v' Estimacion de puntos de funcién: COCOMO Il juega con la posible adopcién de un
modelo de puntos de funcién y uno de puntos de aplicacion.

v Conversion de puntos de funcion a KLDC: En COCOMO Il se abandona
definitivamente la idea de medir el tamafio del codigo en lineas fisicas y se utilizan
instrucciones o lineas légicas de cddigo fuente. Para medir a posteriori el numero de
lineas logicas.

v" Aplicacion de las formulas basicas de esfuerzo, tiempo calendario y personal requerido:

Esfuerzo= 2,94 x EAF x (KLDC)E

Ecuacion 2. Calculo de Esfuerzo

En COCOMO Il los factores de coste se dividen en cuatro grupos: factores de producto
(Fiabilidad requerida, tamafo de la base de datos y complejidad del producto), factores de
computacion (restricciones de tiempo de ejecucién, de almacenaje, inestabilidad de la maquina
virtual y de tiempo de respuesta del equipo), factores de la plantilla (capacidad del analista,
capacidad del programador, experiencia con la aplicacion a desarrollar, con el lenguaje de
desarrollo y la maquina virtual) y factores del proyecto (plan de desarrollo requerido, herramienta
de desarrollo y la utilizacion de practicas modernas de programacién) (Boehm, 1981). En la
década y media siguiente estas técnicas cambiaron radicalmente, por lo que la aplicacion del
modelo original empez6 a resultar problematica y se desarroll6 un nuevo modelo: COCOMO I
(Sommerville, 2005).

Para los autores Boehm, et al. (1995) los objetivos principales que se tuvieron en cuenta para
construir el modelo COCOMO |l fueron:

1. Desarrollar un modelo de estimacién de costo y cronograma de proyectos de software
que se adaptara tanto a las practicas de desarrollo de la década del 90 como a las
futuras.

2. Construir una base de datos de proyectos de software que permitird la calibracién
continua del modelo, y asi incrementar la precision en la estimacion.

3. Implementar una herramienta de software que soportara el modelo.

4. Proveer un marco analitico cuantitativo y un conjunto de herramientas y técnicas que
evaluaran el impacto de las mejoras tecnologicas de software sobre los costos y tiempos
en las diferentes etapas del ciclo de vida de desarrollo.

El modelo Post- Arquitectura es el modelo de estimacién méas detallado y se aplica cuando la
arquitectura del proyecto esta completamente definida. Este modelo se aplica durante el
desarrollo y mantenimiento de productos de software en las areas de  Sistemas



Integrados, Infraestructura y generadores de aplicaciones. Se aplica en la etapa de desarrollo
propiamente dicho, después que se define la arquitectura del sistema, y en la etapa de
mantenimiento. Este modelo utiliza:

v" Puntos de funcién y/o Lineas de Cédigo Fuente para estimar tamafio, con modificadores
que contemplan el rehuso, con y sin traduccidn automatica, y el "desperdicio”.

v Un conjunto de 17 atributos, denominados factores de costo, que permiten considerar
caracteristicas del proyecto referentes al personal, plataforma de desarrollo, etc., que
tienen injerencia en los costos.

v" Cinco factores que determinan un exponente, que incorpora al modelo el concepto de
economia de escala. (Madachy, 1997)

Con este método de estimacion se abarcan todas las tareas en relacién directa a las actividades
del proyecto y con todos los factores de costo de modelo, como lo es el tamafio expresado en
cantidad de lineas de codigo fuente; el factor exponencial de escala que representa el impacto
de la economia y los factores multiplicadores de esfuerzo, que simbolizan las caracteristicas que
influyen en el desarrollo del producto se obtiene un método de estimacion completo que
comienza después de la fase de revision de requerimientos y termina con la aprobacion en la
fase de testeo.

Los autores Zheng, et al. (2006) estudid una extension del método COCOMO Il para el
método-B, con el cual se espera obtener un modelo general en los procesos formales de
desarrollo de software. El método-B se basa en la teoria, orientado al método formal para la
especificacion, disefio y sistemas de codificacion de software. Se proporciona un marco comun
para la construccion de las especificaciones y mejoras en todos los niveles usando la notacion
de la maquina abstracta (AMN). Con este estudio se desarrolla una formula empirica para el
modelo de post-arquitectura y da como resultado estimaciones razonables que se utilizan con el
método-B.

El Modelo Anticipado (Pre-Arquitectura)

El modelo de Costo de composicion de aplicaciones utiliza los puntos objeto que son el
conjunto de pantallas, informes y mddulos de lenguaje de tercera generacion desarrollados en la
aplicacion, ponderandose cada uno mediante un factor de complejidad de tres niveles (simple,
medio y complejo).

La definicion de los términos utilizados en los Puntos de Objetos es la siguiente:
NOP: Nuevos Puntos Objeto. (Cantidad de Puntos Objeto ajustados por la reutilizacién).
Srvr: Nimero de tablas de datos del servidor (mainframe 6 equivalente) usadas junto con la



Pantalla o el informe.

Cint: Numero de tablas de datos del cliente (estacion de trabajo personal) usadas junto con la
pantalla o el informe.

%reuse: Porcentaje de pantallas, informes y modulos 3GL reutilizados a partir de aplicaciones
anteriores prorateadas por grado de reutilizacion.

Tiene como entrada un conjunto de multiplicadores de esfuerzo (EM) o factores de costo que se
usan para ajustar el esfuerzo nominal (PM) para refleja el producto de software que se esta
desarrollando. Los 17 factores generadores de costo se muestran en la siguiente figura: (Barry
W, et al., 2000).

Factores Descripcion

RELY Fiabilidad del software requerido

DATA | Tamafio de la base de datos

RUSE | Desarrollado para reutilizacién

DOCU | Documentacién necesaria

CPLX Complejidad del producto

TIME Restriccion de tiempo de ejecucion
STOR | Restricciones de almacenamiento principal
PVOL | Volatilidad Plataforma

ACAP | Capacidad de analisis

PCAP | Capacidad de programacion

APEX  |Experiencia de aplicacion

PLEX Experiencia Plataforma

LTEX Lenguaje y experiencia en la herramienta
PCON | Continuidad del personal

TOOL  |Uso de Herramientas de Software

SITE Desarrollo de Multisitios

SCED | Horario requerido de desarrollo

Figura 2. Factores de Costo modelo COCOMO II. Tomado de (Barry W et al., 2000).

Entre las ventajas que de este método, se destaca que puede ser adaptado (calibrado) a un
organismo en particular, si se cuenta con la experiencia de un numero importante de proyectos
ya culminados que puedan aportar los datos necesarios para la calibracion.

En la actualidad existen inconvenientes para realizar estimaciones precisas, pero el método
COMOCO al tener trayectoria e ir evolucionando a través del tiempo ha logrado la madurez
necesaria para conseguir estimaciones de gran precision. Es importante al contar con una base
de datos de proyectos que permita la calibracidon continua del modelo, y asi incrementar la
precision de la estimacién. De esta manera este modelo provee un marco analitico cuantitativo y



un conjunto de herramientas y técnicas que evaluan el impacto de las mejoras tecnologicas de
software sobre los costos y tiempos en las diferentes etapas del ciclo de vida de desarrollo.
(Adriana Gémez y Silvina Migani, 2000)

2.4.5. Método de estimacion Bottom-Up

Por otra parte con el método de Estimacion Bottom-up (ascendente) el trabajo se descompone
detalladamente. Se prepara un estimado de lo que se necesita para cumplir con los requisitos de
cada una de las partes del trabajo, y estas estimaciones se suman luego a la cantidad total del
componente del trabajo. La exactitud de la estimacion ascendente se basa en el tamafio y la
complejidad del trabajo identificado en los niveles inferiores (Project Management Institute,
2008). Los elementos individuales del trabajo o tareas se suman para obtener el costo total del
grupo de tareas y del proyecto. La descomposicion de tareas permite al administrador del
proyecto asignar a los responsables de los paquetes de trabajo la estimacion del costo de cada
uno para después integrarlos en todo el proyecto. La estimacién del costo para pequefios
elementos incrementa la exactitud del estimado debido a que puede solicitarse la estimacion a
quién esta mas familiarizado. La estimacion total bajo esta técnica tiende a requerir mayor
tiempo para realizarse.

Segun los autores Bajaj, et al. (2006) sostienen que la estimacion total se basa en el conjunto de
propiedades del proyecto que se descompone, generalmente por la persona responsable del
desarrollo de la misma, para calcular la suma de las actividades del proyecto. Este método de
estimacion se utiliza para hacer una estimacion global en el inicio del ciclo de vida del proyecto y
es apropiado para licitaciones y contratacion de actividades. Siendo fundamental para estimar el
esfuerzo a nivel de trabajo y es util para los administradores de proyecto para la planificacion y
gestidn de proyectos en curso. Las investigaciones sugieren que un enfoque ascendente debe
ser preferido en la industria a menos que la experiencia en proyectos similares sea enorme
(Peters, 1999). Es muy util cuando no existen datos histéricos disponibles y cuando el proyecto
es totalmente novedoso (Hughes y Cotterell, 2004).

De acuerdo con Bajaj et al. (2006), para estimar los costos de cada una de las actividades del
proyecto, el método de estimacion Bottom-up se basa en la estructura Work Breakdown
Structure 0 WBS, (Estructura de descomposicion de trabajo) .Cada miembro es responsable de
estimar el esfuerzo, la complejidad de su propio componente o modulo, y la estimacion se
calcula como la suma de las estimaciones de las actividades del proyecto. Con el método WBS
se debe estimar las horas-hombre para cada tarea, basandose en la categoria de mano de obra;
determinar el tiempo calendario requerido o disponible para cada tarea y calcular el costo real de
la tarea, utilizando el costo de la categoria de mano de obra.

Los factores que impulsan el esfuerzo asociado a una tarea, se utilizan para estimar el esfuerzo
general del proyecto.



v" Los factores y la complejidad de los factores se estiman sobre la base de la tecnologia y
la experiencia previa en proyectos similares.

v’ Indice de productividad (horas-hombre necesarias para completar la tarea) es una
estimacion a partir de la experiencia de proyectos similares de los jefes de proyecto
durante el desarrollo de los proyectos de software similares.

v' El esfuerzo requerido para completar una tarea se calcula multiplicando una tasa de
productividad especifica, expresada en horas de la persona, por el nimero de veces que
aparece el factor.

v' Esfuerzo fijo.

De esta manera, la estimacion de esfuerzo, ayuda a estimar el costo y el horario del proyecto. Un
proyecto exitoso es el que se entrega a tiempo y dentro del presupuesto con las caracteristicas
deseadas. La estimacion de la tasa de productividad se calcula tomando el promedio de los
valores pesimista, optimista y lo mas probable necesarios para completar un factor especifico.
Después de que una estimacion se lleva a cabo, podria ser entonces necesario aplicar factor de
ajuste para reflejar el efecto de factores externos no estan directamente relacionado con la tarea,
esto se hace de nuevo con la comparacidn de los proyectos similares.

Este método implicar descomponer un proyecto en partes mas pequefias para realizar
estimaciones por separado, logrando que sea sencilla esta tarea y obteniendo una estimacion
global de todo el proyecto mucho mas completa. Se basa principalmente en dos etapas, la
descomposicion y la integracidn, teniendo como ventaja que se pueden hacer explicitas muchas
tareas a nivel de sistema que en ocasiones son ignoradas en otros métodos. Debido a la
flexibilidad de este método los elementos se pueden estimar de forma independiente. Por
ejemplo, si una parte del proyecto esta estrechamente relacionado con otro proyecto
recientemente desarrollado, se puede estimar por analogia, mientras que otras partes mas
complejas se pueden estimar por algin otro método. Sin embargo esta técnica requiere detallar
los recursos utilizados y exige una especificacion de requisitos, dado que estos evolucionan
durante todo el proceso de desarrollo y se puede generar desperdicio de esfuerzo. De la misma
manera al descomponer el proyecto y realizar las estimaciones se puede perder de vista que las
partes estan relacionadas como un todo, ignorando consideraciones que pueden ser evidentes al
tratar al proyecto de manera global (Farrish, 2007).

2.4.6. Precio para ganar

El costo del software se estima a partir de lo que el cliente esta dispuesto a pagar por el
proyecto. El esfuerzo estimado depende del presupuesto del cliente y no de la funcionalidad del
software. Las probabilidades de que el cliente obtenga lo que quiere es pequefia y los costos no
reflejan realmente el trabajo requerido. El costo del proyecto se decide sobre la base de un
esquema de propuesta y el desarrollo es limitado por el costo. (Hareton Leung, 2002)



La desventaja de este método es que se generan retrasos en la entrega al tratar de cumplir con
las solicitudes del cliente, obligando al equipo de desarrollo a trabajar horas extras.
Normalmente, las estimaciones de costos se basan en el presupuesto del cliente en lugar de la
funcionalidad del software, donde se ajusta el precio del proyecto para mejorar la propuesta mas

economica realizada, con el fin de ganar el proyecto.

2.4.7. Comparacion de métodos de estimacion de costos de software

A continuacién se detallan los métodos de estimacion de
principales ventajas y limitaciones:

costos, teniendo en cuenta sus

Método de Estimacion

Ventajas

Limitaciones

COCOMO

Se basa en la evaluacién de
factores de esfuerzo del
proyecto, lo que hace que en
la estimacion se incluyan
varios factores que inciden en
el costo del proyecto.

Predisposicion por parte del
equipo de la gestion ante la
utilizacion de férmulas
matematicas.

Estimacion de expertos

Las estimaciones generadas
son tan buenas como las
generadas por modelos mas
costosos y que consumen mas
tiempo

Se basa en la intuicion y
experiencia. Se limita por la
disponibilidad del experto

Si se cuenta con buena
informacion  histérica  de
proyectos pasados, se pueden
obtener estimaciones bastante

Requiere contar con una base
de datos historica que sea
constantemente  actualizada.

Precio para ganar

Analogia Compara proyectos actuales
acertadas. con desarrollos pasados, que
en ocasiones sean
desactualizados
La estimacién se realiza de|la estimacion muy
una manera muy sencilla. probablemente estara

incorrecta, y el costo real
estard muy alejado de la
realidad.

Bottom-Up

descomponer un proyecto en
partes mas pequefias para

realizar  estimaciones  por
separado, logrando que sea
sencilla esta tarea vy

obteniendo una estimacion
global de todo el proyecto
mucho mas completa

al descomponer el proyecto y
realizar las estimaciones se
puede perder de vista que las
partes al estar relacionadas
como un todo.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los métodos de estimacion. Adaptado de (Foriguay

Ballesteros, 2007)




2.48. Esfuerzoy suimportancia en las estimaciones de costos

El esfuerzo, segun Wijayasiriwardhane, et al. (2011) es una subdisciplina de la Ingenieria de
Software que ha adquirido importancia al desarrollarse software por medio de la técnica basada
en Componentes (CBSD). El autor asegura que predecir con exactitud el esfuerzo al realizar un
desarrollo de Software es una tarea que preocupa hoy en dia a muchas organizaciones.

Es importante resaltar que las métricas recopiladas de proyectos previos sirven como base para
realizar estimaciones de esfuerzo y tamafio para el trabajo de software que se esté
desarrollando. Conforme el proyecto avanza las métricas se comparan con las estimaciones
originales (y la planificacion del proyecto). El gestor del proyecto emplea dichos datos para
supervisar y controlar el progreso. (Pressman, 2005).

Por otra parte, subestimar los costos al desarrollar y realizar una mala programacion puede
generar un impacto perjudicial sobre la funcionalidad y la calidad del producto de software y por
ende se puede ver comprometida la reputacion y competitividad del desarrollador, y en
situaciones extremas puede causar abandonar el proyecto. En contraste, Sobrestimar los costos
y el calendario de un proyecto puede resultar una pérdida de recursos debido a la asignacion
redundante o perder una licitacién o un contrato del desarrollo de un proyecto (Shepperd, May
2007). De esta manera, el 53% de los productos de Software no se entregan a tiempo ni dentro
del presupuesto inicial, mientras el 18% de los proyectos son abandonados por completo, por lo
que es importante enfatizar en la importancia del esfuerzo para predecir la exactitud del
desarrollo de software. Cabe anotar que en los ultimos 20 afios son pocas las mejoras en la
precisiones de estimaciones de costos de software, y se cree que una de las razones es la
imprecisién en el uso de la terminologia para la estimaciéon de esfuerzo (Group, 2004) y
(Grimstad, et al., 2006).

Dentro de los diferentes modelos de estimacion de costos, el tiempo y el esfuerzo se representan
por medio de una funcidén con un numero de variables. La entrada son los costos que se
manejan en el proyecto, los cuales varian de acuerdo al modelo empleado. La salida es la
estimacion de esfuerzo y la duracién en tiempo; para cada modelo se utilizan diferentes tipos de
parametro y algoritmos y se sugiere que las empresas que apliquen por primera vez un metodo
de estimacion de costos, deben realizar calibracion. Para hacer posible la calibracion los datos
de proyectos historicos deben estar disponibles en la organizacion, por lo cual es importante que
las empresas manejen una base de datos de proyectos pasados. De esta manera es importante
tener en cuenta los siguientes pasos para aplicar un modelo de estimacién de costos: (Heemstra,
1990)

v" Calibrar el modelo.
v" Estimar el tamafio del software (lineas de cddigo, puntos de funcién, etc)



v' Traducir la estimacion del tamafio del software en una estimacion de esfuerzo.
Normalmente se utiliza la productividad para realizar esta traduccion. El
esfuerzo=a*(tamafio)*b, donde las variables a y b se obtienen de la media de la
regresion del anélisis de proyectos anteriores.

v Ajuste del esfuerzo estimado teniendo en cuenta los factores de costo.
Esfuerzo=a*((tamafio)*b)*factor de correccion. El factor de correccion es la suma de la
influencia de todos los factores de costo en el esfuerzo del desarrollo.

v" Dividir el esfuerzo total sobre las fases y actividades del proyecto. Thibodeau and
Dodson en 1981 propusieron dividir el esfuerzo en un gran numero de proyectos. La
conclusion fue que en mucho de los proyectos la division de esfuerzo se da en las fases
de andlisis / disefio en un 40%, codificacion 20% y pruebas 40%.

v Estimar la duracion. Existe una estrecha relacién entre duracién y esfuerzo.
Duracion=a*(Esfuerzo)*b; donde los valores de a y b se obtiene de forma empirica de
proyectos anteriores. De acuerdo a Birrell and Ould (1985) el valor de a esta entre 2y 4
yde bentre 0.25y 0.4.

v" Ejecutar el andlisis de sensibilidad y riesgo, especialmente al inicio del proyecto cuando
el grado de incertidumbre es grande.

2.49. Tamaiio del Software

En un proyecto de software el tamafio es indispensable para realizar estimaciones de costo, y
debe estar relacionado con el esfuerzo de las personas que realizan el desarrollo,
considerandose en las métricas de tamafio los aspectos que influyen en las estimaciones de
costos, como lo son la tecnologia ( los métodos y herramientas de Ingenieria de Software), la
complejidad ( puede tener un impacto sustancial sobre la calidad y el desempefio de equipo) y
los recursos con los que cuenta la compafiia.

El objetivo de las métricas es minimizar el tiempo de desarrollo haciendo ajustes para evitar
demoras y reducir los problemas y riesgos potenciales; también se utiliza para valorar la calidad
del producto, conduciendo a la reduccion de costos globales del proyecto. (Pressman, 2005). Ya
sea que se decida comprar un paquete o que se haga un desarrollo a la medida, interno o
subcontratado, las organizaciones necesitan controlar esta inversion. En ese sentido, el medir el
software no es un tema académico, sino un tema de valor, de inversion, de negocio (Duran
Rubio, 2003).

2.4.10. Puntos de funcién

Segun el autor Duran Rubio (2003), son muchas las empresas que cuentan con una vaga idea
de la funcionalidad del software con la que cuentan y mucho menos cuanto de esa funcionalidad
realmente se aprovecha. Tampoco cuentan con la productividad de sus programadores en
términos de cuanta funcionalidad pueden desarrollar por unidad de tiempo. Esto les impide



estimar, con fundamento, la inversién y el tiempo necesario para que su personal pueda
desarrollar un proyecto de Software o para evaluar la propuesta de un externo. En consecuencia,
los retrasos en los proyectos asi como los excesos en presupuesto son normales.

Las métricas del software orientadas a la funcidn utilizan una medida de la funcionalidad
entregada por la aplicacidn como un valor de normalizacién. Ya que la “funcionalidad” no se
puede medir directamente, se debe derivar indirectamente mediante otras medidas directas. Las
métricas orientadas a la funcion fueron propuestas por primera vez por Albretch, quien sugirid
una medida llamada punto de funcién. Los puntos de funcién se derivan con una relacién
empirica segun las medidas contables (directas) del dominio de informacién del software y las
evaluaciones de la complejidad del software (Pressman, 2002).

El anélisis por puntos de funcion es un método para cuantificar el tamafio y la complejidad de un
sistema software en términos de las funciones de usuario que este desarrolla (o desarrollara).
Esto hace que la medida sea independiente del lenguaje o herramienta utilizada en el desarrollo
del proyecto (Albrecht y Gaffney, 1983).Segun (Symons, 1988) este método sirve para medir
especificamente aplicaciones de negocios y no se recomienda su uso en aplicaciones técnicas o
de carécter cientifico.

Los puntos de funcion se calculan completando la tabla de la figura 3. Se determinan cinco
caracteristicas de dominios de informacion y se proporcionan las cuentas en la posicion
apropiada de la tabla. Los valores de los dominios de informacién se definen de la forma
siguiente: (Pressman, 2005)

v Numero de entradas externas (EE). Cada entrada externa se origina en un usuario o
es trasmitida desde otra aplicacion y proporciona distintos orientados a la aplicacién o
informacion de control. Las entradas suelen emplearse para actualizar archivos légicos
internos (ALI). Las entradas deben distinguirse de las consultas, que se cuentan por
separado.

v" Namero de salidas externas (SE). Cada salida externa se deriva en el interior de la
aplicacién y proporciona informacion al usuario. En este contexto, la salida externa alude
a informes, pantallas, mensaje de error, etc. Los elementos de dafios individuales dentro
de un informe no se cuentan por separado.

v Numero de consultas externas (CE). Una consulta externa se define como la entrada
en linea que lleva a la generacion de alguna respuesta inmediata por parte del software,
en la forma de salida en linea (a menudo recuperada de un ALI).

v" Numero de archivos légicos internos (ALI). Cada archivo logico interno es un
agrupamiento logico de datos que reside dentro de los limites de las aplicaciones que se
mantienen mediantes entradas externas.

v Numero de archivos de interfaz externos (AIE). Cada archivo de interfaz externo es
un agrupamiento légico de datos externos a la aplicacion, pero que proporciona datos
que podrian usarse en ésta.



Valor del dominio Factor de ponderacién

de informacién Conteo Simple Promedio Complejo

Entradas externas (EE) : 3 - 6 = [::'
Salidas externas (SE) D 4 5 7 = D
Consultas externas (CE) B 3 4 6 = [J
Archivos de légica interna (ALl) [:I 7 10 15 = [:]
Archivos de interfaz externa (AIE) D 5 7 10 = [:I
Total de conteos | I

Figura 3. Factores de Ponderacion

Al completar los datos se asocia un valor de complejidad por cada conteo. Las empresas
desarrollan criterios para determinar si una entrada es simple, promedio o compleja, por lo cual
la complejidad es subjetiva. De esta manera para calcular los puntos de funcién se utiliza la
siguiente relacion:

PF= Conteo Total x [0,65+ 0,01x }.(F}) ]

Ecuacion 3. Punto de Funcion

Donde el conteo total es la suma de todas las entradas de PF obtenidas en la figura No 1, F; (i=1
a 14), que son factores de ajuste de valor basados en las respuestas a las siguientes preguntas:

1. ¢ El sistema requiere respaldo y recuperacion confiable?

2. ¢Se requieren comunicaciones de datos especializadas para transferir informacion a la
aplicacion, u obtenerla de ellas?

3. ¢ Hay funciones distribuidas de procesamiento?

4. ;El desempefio es critico?

5. (El sistema se ejecutara en un entorno existente que tiene un uso pesado en
aplicaciones?

6. ¢El sistema requiere entrada de datos en linea?

7. ¢Laentrada de datos en linea requiere que la transaccidn de entrada se construya en
varias pantallas u operaciones?

8. ¢Los ALl se actualizan en linea?

9. (Las entradas, las salidas, los archivos o las consultas son complejos?

10. ¢Es complejo el procesamiento interno?

11. ¢ El codigo disefiado sera reutilizable?

12. ¢Se incluye la conversion e instalacion en el disefio?

13. ¢ Esta disefiado el sistema instalaciones multiples en diferentes organizaciones?

14. ;La aplicacion esta disefiada para facilitar el cambio y para que el usuario lo use
facilmente?



Estas preguntas se responden empleando una escala de 0 (no importante o aplicable) a 5
(absolutamente esencial). Los valores constantes de la ecuacidn 3 y los factores de peso que se
aplican en los conteos del dominio de la informacion se determinan empiricamente.

El numero obtenido en PF representa la cantidad de unidades de software de un proyecto o
aplicacion. Con este valor podremos realizar estimaciones de plazos, costos, recursos, asi como
también: (Duran Rubio, 2003)

v Administrar la productividad. Si se tiene el tamafio y por otro lado el esfuerzo
requeridos entonces se pueden establecer indicadores de productividad en términos de
Horas por Puntos de Funcion. Este indicador puede servir para controlar un plan de
mejora y para realizar comparaciones con la industria.

v Administracion de calidad. De manera similar, si se tiene el tamafio y el nimero de
defectos que se entregaron en un desarrollo, se puede establecer un indicador de
calidad como defectos por Puntos Funcion, para la administracion de la calidad. Con una
historia suficiente de proyectos, se pueden estimar proyectos futuros.

v Comparabilidad. Al utilizarse la misma métrica en todos los proyectos, entonces se
pueden comparar entre ellos, pero mejor aun, si es una métrica estdndar en la industria
podria compararme contra otros.

2.5 Estado del Arte

La calidad es un factor diferenciador entre las empresas que compiten por lograr un
posicionamiento en el mercado. La calidad para el autor Galbraith (1974) es concebida como una
relacion entre la funcionalidad (lo que debe hacer el sistemas) y el rendimiento (que tan bien el
sistema debe hacerlo). Cuando un proyecto amenaza con el exceder el presupuesto estipulado y
el tiempo de entrega, la percepcion de calidad para el cliente se deteriora.

Es asi que la industria del Software, a pesar de su importancia en la sistematizacién de
procesos, sigue buscando la solucion para desarrollar mas rapido y con mejor calidad. Un factor
que dificulta esta labor es la estimacién de costos y los plazos realistas. De esta manera la
estimacién de costo de software y, por lo tanto, la exactitud de esta, se ha convertido en un
aspecto crucial tanto para la compaiiia desarrolladora del proyecto como para el cliente, el cual
espera que el costo del software coincida lo mas posible con el valor esperado para este. Una
estimacién mas cercana a la realidad permite a la compafiia una planificaciéon en la cual se
puedan utilizar mejor los recursos, siendo cada dia mas relevante dentro de la ingenieria de
software (Joseba Esteban Lopez, 2008). La necesidad de estimar, se evidencia en un informe
estadistico en Canadéa (Chaos, 2001) de 30,000 aplicaciones de proyectos de desarrollo, el 23%
presento fallas, el 49% estaba siendo cuestionado y solo el 28% fue exitoso. Estos datos son
alarmantes ya que ocasionan que las empresas fracasen financieramente y se afecte la
reputacion de las mismas.



Existen diferentes métodos para estimar las variables para la planificacion, seguimiento y control
de los proyectos de software como son tamafio, esfuerzo, duracion y costo. El objetivo de una
estimacion no es predecir el resultado del proyecto, es determinar si los objetivos son
suficientemente realistas para permitir que el proyecto sea controlado para alcanzar dichos
objetivos. De esta manera estimar ayuda a las organizaciones a tomar mejores decisiones del
negocio, conociendo la variabilidad del proyecto de acuerdo a restricciones de tiempo, de costo y
funcionalidad y saber con qué recursos se cuenta. Con las estimaciones de software se guardan
datos historicos y se evallan futuros desarrollos, si se realizan consecutivamente ayudan a
conocer el avance del proyecto permitiendo ajustar el calendario y los recursos financieros de la
empresa (Mario Piattini V, 2008).

2.5.1 Conceptualizacion de estimacion de Costos de Software

A partir de las consideraciones del autor (Mario Piattini V, 2008), la medicion de software se
sitlia a finales de los 60, donde se establecen las bases para los trabajos actuales en esta area
especifica. En la figura 4. Se puede observar una linea de tiempo donde se realiza un recorrido a
través de la medicién de software desde los afios 60, hasta el siglo XX:
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Figura 4. Linea de tiempo de la medicion de software. Adaptado de (Mario Piattini V, 2008)



Segun Project Management Institute (2008), un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a
cabo para crear un producto, servicio o resultado Unico. La naturaleza temporal de los proyectos
indica un principio y un final definidos. El final se alcanza cuando se logran los objetivos del
proyecto o cuando se termina el proyecto porque sus objetivos no pudieron ser alcanzados, o
simplemente cuando ya no existe la necesidad que dio origen al proyecto. Cualquier proyecto
consta de un ciclo de vida que contiene un conjunto de fases que generalmente son
secuenciales y en ocasiones superpuestas, cuyo nombre y numero se determinan por las
necesidades de gestion y control de la organizacion u organizaciones que participan en el
proyecto, la naturaleza propia del proyecto y su area de aplicacion. El ciclo de vida del proyecto
puede ser determinado o conformado por los aspectos Unicos de la organizacion, de la industria
o de la tecnologia empleada. Mientras que cada proyecto tiene un inicio y un final definidos, los
entregables especificos y las actividades que se llevan a cabo entre éstos variaran ampliamente
de acuerdo con el proyecto. El ciclo de vida proporciona el marco de referencia basico para
dirigir el proyecto, independientemente del trabajo especifico involucrado. De esta manera los
proyectos varian en tamafio y complejidad y se pueden estructurar dentro de la siguiente grafica:

Ejecucion del trabajo

Iniciando Organizacion y
el preparacion Cierre
proyecto del

proyecto

—

Costoy cantidad de personal —

yd

Regs:lst::::: la Documsntto del Plag de la gestion Entregables Docu(;n?ntos
proyecto e proyecto . €
proyecto proy Tiempo ——> aceptados

proyectos
archivados

Figura 5 .Niveles de costo y personal necesario durante el ciclo de vida del proyecto. Adaptado de (Project
Management Institute, 2008).

En la gréfica 5 se da cuenta que la cantidad de personal un proyecto aumenta a medida que las
fases del ciclo de vida se completan, lo cual incide directamente en el aumento de costos del
mismo. Dicho incremento en los costos debe ser estimado y regulado a partir de la utilizacion de
herramientas y métodos.



La necesidad de la precision al estimar es abordado por Laird Linda M (2006), que asegura que
‘debe ir avanzando a lo largo del proyecto, donde es necesario dentro de un desarrollo
tradicional realizar estimaciones en tres momentos: En la etapa de estudio de viabilidad o inicio
del proyecto (Macro estimacion), en la etapa de requisitos (Estimacion detallada) y en la etapa
de disefio (Estimacion refinada)“ Si se estima durante la ejecucidén del proyecto se tienen
medidas actualizadas sobre la capacidad del proceso en vez de utilizar medidas estimadas
obtenidas al principio del proyecto. También las restricciones pueden haber cambiado lo que
daria la oportunidad de priorizar mejoras y funciones en el sistema o aplicacion que se esté
construyendo.

Al momento de estimar se estd proyectando una accion, pero siempre existe un grado de
incertidumbre que hay que considerar. En un proyecto de software se tienen que tomar mdltiples
decisiones, que con las estimaciones son mas confiables y por ende se reduce el nivel de
incertidumbre.
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Figura 6. Cono de Incertidumbre. Adaptado de (McConnell, 2006)

En la figura 6 se puede apreciar que las estimaciones son mas precisas mientras se avanza en
el desarrollo del proyecto. Esta figura, propuesta por Boehm et al. (1995), muestra en el eje
horizontal la variabilidad de la estimacién y en el eje vertical como se disminuye el cono de
incertidumbre (grado de error en las estimaciones) al hacerse mas exacta la estimacion del
proyecto. En la grafica “x”, representa las variables que se estiman (esfuerzo, duracion, costo,
etcétera).

El concepto de estimacion de costo de software, el autor Felix (1997) lo define como el proceso
de predecir el esfuerzo requerido para el desarrollo de un sistema de software, donde la mayor
parte del costo de desarrollo es debido al esfuerzo humano, indica una complejidad en el
desarrollo del proyecto de software. En ocasiones no se cuenta con una base de datos histérica,



no hay entrenamiento del personal para realizar las estimaciones correspondientes y los factores
implicados no estan bien interrelacionados. La precision de la estimacion del costo de software
tiene un impacto directo y significativo sobre la calidad de las decisiones de inversion del
software, significando perdida o ganancia para la empresa desarrolladora (Al-Sakran, 2006).

La estimacion de costos, estd asociada con la estimacion fiable del tamafio y los recursos
necesarios para producir el producto de software que proporciona al administrador de proyecto la
informacidn necesaria para desarrollar la programacion, presupuesto y asignacion de personal y
recursos. De esta manera el objetivo de la estimacion de costo de software consiste en estimar
el tamafo, el esfuerzo, la complejidad y el costo del proyecto de software para poder encontrar la
mejor decision de desarrollo y asegurar que el gasto se encuentre de acuerdo a lo
presupuestado. (Bozhikova y Stoeva, 2010). Por todo lo anterior, la estimacion de costos de
software es importante para la planificacion, programacion, presupuesto y establecer el precio
indicado al desarrollo del software (Magazinius y Feldt, 2010), otros autores como Pendharkar,
et al. (2003) y Martin Shepperd (2007) convergen con estos principios al asegurar que es
fundamental para el éxito de la gestion del proyecto de software, al afectar la mayoria de las
actividades de gestion incluyendo la asignacion de recursos, la licitacion de proyectos y la
planificacion.

Al iniciar un proyecto es complejo generar una estimacion de costo precisa al incluir nuevos
programadores, nuevas tecnologias y equipos para desarrollar un sistema de software, pero a lo
largo del proyecto las estimaciones van mejorando. No se puede afirmar cual método de
estimacion es mejor, por esto es conveniente combinar varias técnicas y comparar los
resultados.

Los autores Genshowsky, et al. (2005) confirman que para realizar estimaciones seguras de
costos y esfuerzos se puede recurrir a varias opciones posibles: Utilizar “técnicas de
descomposicion” relativamente sencillas para generar las estimaciones de costo y de esfuerzo
del proyecto, desarrollar un modelo empirico para el calculo de costos y esfuerzos, adquirir una o
varias herramientas automaticas de estimacion.

2.5.2 Estudios a Nivel Mundial

La estimacion de costos de Software es una herramienta Util en las empresas para lograr
tiempos mas reales en los desarrollos. Para obtener estimaciones mas exactas es importante
investigar las areas de mejoras identificando los métodos mas utilizados, la precision de cada
uno, y los factores que influyen en escoger determinado método en las industrias de desarrollo
de software.

En 2008 en el estudio titulado “ Una encuesta sobre la estimacion de costos de software en la
industria de software chino” (Da Yang, et al., 2008) se evaluaron los diferentes métodos de
estimacion de costos mediante el analisis de 112 proyectos de software de un conjunto de



bases de datos y se aplicd un modelo de encuesta a 116 organizaciones, dando como resultado
sugerencias basadas en evidencias de cdmo mejorar las estimaciones en proyectos de
software. Estudios similares se realizaron en los afios 80, pero el entorno empresarial, las
tecnologias y los procesos de desarrollo han evolucionado, lo que motivo a llevar a realizar a los
autores esta investigacion. Con la encuesta aplicada se analizé la magnitud de la distribucién de
la precision de la estimacion de costos en la industria china, las posibles causas de estimaciones
inexactas y se explor6 teniendo en cuenta datos historicos, porque muchas organizaciones no
utilizan modelos de estimacion formales como COCOMO, métricas FPA o algun tipo de algoritmo
impulsado en estos métodos. Esta investigacion tomd como referente estudios pasados para
determinar tendencias y analizar la informacion obtenida. Se compararon los resultados con
investigaciones entre 1984 y 2004 desarrolladas en diferentes paises del mundo como Noruega,
Nueva Zelanda, Canada, etfc.

Este estudio se baso en responder las siguientes preguntas relacionadas con la estimacion de
costos de software:

RQ1: ¢ Cuél es la exactitud de la estimacion de esfuerzo y duraciéon?

RQ2: ¢ El tamafio del proyecto afectara la estimacion del esfuerzo y de calendario?

PI3: ; En qué medida son usados los diferentes métodos de estimacién en la industria?

RQ4: ;Para qué fines se utilizan las estimaciones de costos?

RQ5: ;Para las personas que tan importante es la estimacién, en comparacion con otros
aspectos del desarrollo?

RQ6: ¢ Cuan satisfecho estén las personal con el costo actual del software estimado?

RQ7: ¢ Cuando las organizaciones suelen hacer estimaciones de costos?

RQ8: ¢ Cuéles son las causas de las estimaciones inexactas?

RQ9: ¢ Cuales son las barreras y dificultades en la aplicacion de software de los modelos de
estimacion de costos?

Con el fin de generar un estudio completo y estructurado Kasunic (2005) sugiere 7 pasos
sefialados en el SEI (orientacion de disefio de encuestas):

v" Identificar los objetivos de la investigacion. Explorar el estado de la estimacion de costos
de software obteniendo informacién de las posibles mejorar de los métodos y procesos
de estimacion.

v Identificar y caracterizar el publico objetivo.

v" Disefiar un plan de muestreo. Se utilizd a las organizaciones participantes en la
“Conferencia de mejoras de procesos de software chino 2007”, la mayoria son miembros
de la CSBSG.

v Disefiar y escribir el cuestionario.

v" Prueba preliminar del cuestionario. Se realizé un estudio piloto en un desarrollo CMMI-4
validando el cuestionario.

v" Discutir el cuestionario. Se distribuyeron 4000 copias en la conferencia de mejoras de
procesos.



v" Analizar los resultados y escribir un informe. El resultado final fueron 171 encuestados
de 116 organizaciones, que corresponde a empresas medianas y la mayoria se
encuentra en procesos de mejoras en CMMI o ISO-9000.

Para responder las preguntas, la informacion se clasificd en dos tipos: objetiva por los datos
extraidos de proyectos histdricos, y subjetiva por medio de entrevista presenciales con los
encuestados. El estandar chino de software Benchmarking Group (CSBSG), proporcioné un
conjunto de proyectos confiables para investigar RQ1 y RQ2. Su objetivo fue construir un gran
proyecto con datos de software que reflejaran las mejores practicas de estimacion en la industria
del software chino, basandose en 1012 datos de proyectos a partir de 141 organizaciones. En el
estudio se utilizaron 112 proyectos de 61 organizaciones que abarcan zonas de negocio como
finanzas, manufactura, gobierno, comunicacién, energia, salud, etcétera.

Con esta investigacion se encontré que la estimacion de costos se utiliza fundamentalmente para
proyectos a nivel de planificacion y control, con un porcentaje del 84% que corresponden a 97
organizaciones entrevistadas, seguida de otros propésitos de uso como lo son realizacion de
presupuestos 74%, evaluacion de propuesta de proyectos, negociacion de contratos,
planificacion a corto y mediano plazo y para la mejora de procesos de software. Lo anterior
indica que los métodos de estimacion se utilizan para diversos propositos, estos pueden ser
mejorados para aportar mas valor a las organizaciones.

La estimacion de costos en China es considerada como “ importante” o “muy importante” con un
porcentaje del 84%, que es similar en estudios anteriores con autores como (Lederer y Prasad,
1992) y (Molgkken-@stvold, et al., 2004). Un aspecto crucial en este estudio fue identificar la
satisfaccion de la estimacion de costos en las organizaciones. Se identificd que el 62% se
muestra neutral, 16% “satisfactorio” y 22% selecciond “muy insatisfactorio” o “insatisfactorio”.
Igualmente el estudio arrojé que las organizaciones usualmente realizan estimaciones en la fase
inicial de la propuesta (57%), en el estudio de factibilidad (67%) y en la fase de requerimientos
(74%), lo cual va en concordancia con la literatura, en las estimaciones hay muchos riesgos e
incertidumbres al inicio del proyecto de software y al ir avanzando en el proyecto seran mas
exactas, recudiendo el cono de incertidumbre. Entre las causas identificadas por las empresas
chinas para generar una mala estimacion se pueden resaltar los requisitos volatiles y poco claros
(58%), la falta de una inversion por los directivos para lograr mejorar la estimacion de costos
(44%) y 61 personas identificaron que los modelos de estimacién no generan suficientes
beneficios (40%).

En este estudio se confirmd que las empresas utilizan las combinaciones de uno 0 mas métodos
a lo largo del desarrollo del proyecto de software. Los métodos de estimacion reportados son
juicio de experto, precio para ganar, estimacién por analogia y métodos basados en modelos.
Los mas usados son juicio de experto y estimacion por analogia con un porcentaje del 70% cada
uno, seguido de precio para ganar (53%) y solo un 15% reporto el uso de estimaciones basadas
en métodos como COCOMO 1. El porcentaje de la utilizacién de estos métodos se compard con
estudios anteriores:



(Molgkken-
Afio (Mf:s"?'?y’ 1989(1';:%;”3"3' (Wyfggé’)a"h’ @stvold et | 2007 (Nuevo)
al., 2004)
Porcentaje utilizado para cada uno de los métodos(més de un posible método)
Consultor experto 26% 86% 100% 70%
Intuicion y experiencia 85% 62%
Analogia 61% 65% 28% 70%
Modelo de costos de 13% 149 26% 15%
Software
Precio para ganar 8% 16% 539%
Capacidad Relativa 21% 1%
Top Down 13%
Bottom-up 51%
Otros 12% 9% 0%

Figura 7. Métodos de estimacién usados por las organizaciones a nivel mundial

Solo el 15% utilizd modelos de costos de software que es similar a los porcentajes de estudios
anteriores. En todos los estudios se muestra que los métodos mas usados son juicio experto y
estimacion por analogia. Se puede notar que 53% manejo precio para ganar y capacidad
relativa, que en el 2004 ya no se utilizaba y en afios anteriores el porcentaje de uso fue muy
bajo. Boehm argumenta que los métodos relacionados con la capacidad relativa las malas
practicas y el precio para ganar generalmente producen excesos en las estimaciones, por lo que
estos métodos son inaceptables (Boehm, 1981) ya que depende del presupuesto del cliente y
no de la funcionalidad del software. Como trabajo futuro se recomienda mejorar los proceso de
desarrollo de software para disminuir la incertidumbre en la estimacion de costos, y realizar
seguimiento al desarrollo de software en China a través del tiempo para analizar la varianza y los
cambios en el desempefio de las estimaciones y las posibles mejoras a estos.

En conclusion, en esta investigacion se evidencio que los proyectos robustos tienen mas exceso
de esfuerzo que los pequefios y que tienen mayor varianza de precision presentando problemas
de mayor esfuerzo en la etapa de programacién. Es importante identificar cuales son los fines
de realizar estimaciones de costos en los proyectos de software. De 115 organizaciones
entrevistadas, se resalta el uso de técnicas de estimacion en la etapa de planificacién y control
del proyecto, como por ejemplo al distribuir el esfuerzo de la programacién en la fase de
desarrollo con un porcentaje del 84%, asi como en la creacion del presupuesto con un
porcentaje del 74%. Los métodos de estimacion de costos pueden ser mejorados para apoyar
diversos usos a lo largo de vida del desarrollo de software y aportar mas valor a las
organizaciones.

Por otra parte las empresas hacen estimacion de costos al establecer los requisitos del proyecto
(74%), seguido del estudio de factibilidad (67%). Estos resultados son razonables ya que en el




analisis de viabilidad del proyecto y presupuesto se necesitan los principios de estimacion.
Existen muchos riesgos en las etapas iniciales de desarrollo, lo que sugiere que las estimaciones
sean mas complejas por lo que es importante que se resuelva esta problematica al tener en
cuenta cada uno de las variables que intervienen en el proyecto y de esta manera proporcionar
un mejor soporte para la estimacion temprana.

Del resultado de este estudio es importante contextualizar en el sector cuales son las barreras o
dificultades al aplicar los métodos de estimacion de costos de software con el fin de generar
estrategias para mejorar su aplicacién. Se evidencia que los modelos de estimacidon cuestan
mucho esfuerzo para recopilar datos, configurar parametros y calibrar modelos (58%), la
organizacion no cuenta con suficiente inversion para mejorar las estimaciones (45%). Por lo
anterior es importante realizar un diagndstico de como las empresas realizan sus estimaciones y
si las causan que consideran que generan barreras al usan los métodos estan alineadas con lo
consultado del estudio realizado en China.

Con un estudio similar realizado en Noruega, los autores Molgkken-@stvold et al. (2004) sobre
la estimacién de software en la Industria Noruega” proporcionan una vision general de los
diferentes métodos de estimacion de costos que aplican las empresas de Ingenieria de Software
en sus proyectos. Se realiz6 un estudio a profundidad donde se recopil6 informacion a través de
18 entrevistas estructuradas a altos directivos y 52 lideres de proyectos de software. El objetivo
fue analizar los diferentes métodos de estimacion, la precisién del esfuerzo y cémo afecta el
sesgo en las estimaciones. Los resultados se compararon, al igual que en china con encuestas
aplicadas en los afios 80 y principio de los 90, en donde los tipos de hardware, los lenguajes de
programacion, los procesos de desarrollo, clientes y compafiias de software han cambiado
desde entonces.

Un aspecto a tener en cuenta en este tipo de estudio, es la frecuencia de exceso de estimacion,
0 la precisiéon de la estimacién promedio. Las encuestas mostraron que la mayoria de los
proyectos se completaron con mas esfuerzo y horario que el estimado, con un porcentaje
aproximado del 30% a 40%. Las estimaciones a estudiar se dividieron en 3 categorias: Juicio
experto, métodos basados en modelos como COCOMO, estimacidn por casos de uso, métricas
FPA o métodos algoritmicos y otros.

Este estudio se basd en responder las siguientes preguntas relacionadas con la estimacion de
software:

RQ1: ¢ Cuél es la frecuencia y magnitud del exceso de estimacién de esfuerzo?

RQ2: ; Cuél es la frecuencia y magnitud de programar con excesos de estimacion?

RQ3: ¢ El tamafio del proyecto afecta la exactitud de esfuerzo o sesgo?

RQ4: ; Cuales son los métodos de estimacion (Juicio experto, estimaciones basadas en modelo
0 combinaciones) mas utilizados en la industria?

RQ5: ¢ La eleccion del método de estimacion afecta la tendencia o precision del esfuerzo?

RQ6: 4 Existen diferencias en la precision o tendencia de la estimacidn entre las empresas que
desarrollan proyectos internamente y los que lo desarrollan para los clientes?



RQ7: ¢ Como perciben los altos directivos de las empresas el nivel de habilidad de la estimacion?
RQ8: ¢ Sobre qué base selecciona un método de estimacion?

RQ9: ;Cbémo las empresas perciben la estimacién en comparacién con otros aspectos de
desarrollo?

A fin de garantizar una muestra representativa y estratificada se realiz6 muestreo al azar en
diferentes tipos de organizacién; tales como casas de software, empresas de productos de
desarrollo de software, contratistas que desarrollan para los clientes, etcétera. Las empresas se
clasificaron en diferentes estratos basados en los ingresos y el nimero de empleados. Es
fundamental anotar que en el momento de la encuesta el mercado de desarrollo de software fue
muy competitivo y sufrieron pérdida; ante esto, los altos directivos de las empresas redujeron sus
tarifas por hora (para el desarrollo de clientes) en lugar de subestimar proyectos, siendo un factor
que no tiene nada que ver con la habilidad de la estimacion.

Las preguntas para esta investigacion se estructuran tanto para los altos directivos a nivel
empresarial (se reflejaron actitudes, creencias y orden de preferencia), como para los directores
de proyectos basados en los 52 proyectos especificos. De estos proyectos, 8 se descartaron
por tratarse de menos de 100 horas-hombre o porque el trabajo de desarrollo fue realizado por
consultores externos y los gerentes no mantenian un registro preciso de la estimacion de
esfuerzo ylo real. De los 4 proyectos cuya inclusion fue significativa, dos (5%) fueron abortados
sin ser contemplados en este estudio, y cinco (11%) se completaron a tiempo estimandose el
esfuerzo y la funcionalidad requerida. El resto (84%) fueron desafiados con respecto al exceso
de esfuerzo, excesos de horario, funciones o0 una combinacion de estas. De los 42 proyectos que
se completaron, 32 (76%) tuvieron exceso de esfuerzo, 2 proyectos (5%) terminaron sin
inconvenientes y 8 (19%) presentaron menos esfuerzo que el estimado. En cuanto a horario, 26
proyectos (62%) tenian excesos, mientras que 15 (36%) se completaron a tiempo, y un (2%)
antes de lo previsto.

En esta investigacion con el fin de hallar la precision de la estimacion, relacionada con el
esfuerzo y el horario se calculd el error relativo BRE= |x — y| / min ( x ,y) ; donde x es la
estimacién actual y el valor de “y “ es el estimado. Igualmente se calcula el sesgo en la
estimacion con el fin de revelar una direccion de una eventual inexactitud, BREbias= (x, y)
Imin(x, y) (Jorgenseny Sjgberg, 2003)

Cuando se pregunto acerca de los tipos de enfoques de estimacion utilizados en los proyectos
de software, 13 de las empresas respondieron que dependia cien por ciento de la estimacion de
expertos, 3 de utilizaban una combinacion de juicio experto y modelos de estimacion en el 100%
del tiempo; mientras que 2 companias utilizaban a veces juicio de experto 0 una combinacion
con modelos de estimacion. De las 5 empresas que utilizaban una combinacién de modelos de
estimacién y juicio experto, cuatro de ellas aplicaron estimacion de casos de usos. Los
resultados obtenidos son muy similares a estudios anteriores (ver figura 7), lo que sugiere que



los métodos de estimacion en las empresas han tenido pequefias variaciones desde la décadas
de los 80.

Por otra parte se comprobd que el uso de modelos de estimacion combinado con juicio experto
no daba lugar a estimaciones mas precisas que cuando se realizaba solo con el juicio experto.
En este estudio se observd una tendencia que los proyectos mas grandes son mas propensos a
la subestimacion que los proyectos pequefios, y se demostré que los proyectos de desarrollo
interno tienden a ser mas precisos y menos sesgados que los proyectos relacionados
externamente, donde 11 proyectos eran de desarrollo propio (interno) y 31 eran desarrollados
por contrato para un cliente (externo). En este estudio se evidencid que las estimaciones en
comparacion con otros aspectos son consideradas “muy importante o importante”, lo cual es
evidencia de la necesidad de trabajar con estimaciones en el desarrollo de proyectos de
software.

Resultados Obtenidos al realizar las estimaciones

Sobrecosto 41%
Proyecto que utilizaron mas de esfuerzo del

estimado 76%
Proyectos que utilizaron menos esfuerzo del

estimado 19%
Exceso en la programacion 25%
Proyectos terminados después del horario 62%
Proyectos terminados antes de lo previsto 2%

Figura 8. Resultados Obtenidos en el estudio. Adaptado de (Molgkken-@stvold et al., 2004)

En conclusion los datos arrojados en este estudio son similares a los reportados por otros
investigadores como McAulay (1987) , Heemstra y Kusters ( 1988) y Wydenbach (1995). Se
concluye que la industria de software de Noruega posee un enfoque bajo en la precision de sus
estimaciones, lo que condujo a una evaluacién de las habilidades para utilizar los diferentes
métodos de estimacion y lograr una educacion en su aplicacion y producir mejoras significativas.
El autor propone como trabajo futuro supervisar el desarrollo de proyectos de software en
Noruega, para analizar como los procesos de mejora en esfuerzo y cambios tecnoldgicos
pueden afectar al rendimiento de la estimacién e igualmente recomienda poder aplicar este tipo
de encuestas en otros paises y comparar este estudio con informacién mas actualizada.

En este estudio el 91% de los directivos respondieron que veian la estimacién como un problema
y solo un 9% confirmo lo contrario. Es preocupante esta cifra ya que evidencia que la manera en
que se lleva a cabo estos procesos no es el mejor, al generarse horarios y esfuerzos poco



realistas, tal y como lo asegura el autor Addison (2002) al identifica estos factores de riesgos en
las estimaciones. Al realizar este estudio se evidencio que las estimaciones son consideradas
como un problema y a su vez como una actividad que es importante al considerar la precision del
esfuerzo en la practica. Por lo anterior es pertinente mejorar los procesos y los esfuerzos
obtenidos en la consecucion de estimaciones mas precisas.

2.5.3 Situacion actual de Colombia

En la X jornada de Gerencias de proyectos Tl encabezada por la Sociedad Colombiana de
Ingenieros de Sistemas: ACIS, por medio de la X encuesta Nacional, dirigida por el ingeniero
Alberto Cueto Vigil (PMP), se evidenciaron las tendencias actuales de desarrollo de proyectos
Colombianos relacionados con tecnologia de Informatica. Este estudio fue realizado con una
participacién de 355 empresas participantes:
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Figura 9. Tipo de proyecto de Tecnologia de informacién en Colombia. Tomado de (Alberto Cueto Vigil, 2012)

Los proyectos de desarrollo de software tanto en el afio 2012 como en el afio 2011 son los que
en mayor porcentaje se llevan a cabo, mostrando una diferencia significativa frente a los otros
tipos de proyectos de TI.

El sector donde se desempefian estos proyectos se pueden observar en la siguiente figura,
donde el | sector que mayor demanda de proyectos tiene es el sector privado, duplicando en el



2011 el sector publico, y para el 2012 el sector privado triplica al sector publico con un porcentaje
de diferencia del 42,02%.
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Figura 10. Distribucion de sectores 2012 vs 2011. Tomado de (Alberto Cueto Vigil, 2012)

Un aspecto importante que se analizé para los proyectos de Tecnologia de la Informacion es el
presupuesto planeado vs presupuesto real, en la figura 11 correspondiente a los afios 2010,
2011y 2012 se mantiene la tendencia donde se muestra que el mayor porcentaje de proyectos
establecen su presupuesto en un rango de $100 y $499 millones de pesos. Entre el rango de
$1.000 y $4.999 el afio del 2010 fue que obtuvo un porcentaje menor, pero en los afios
siguientes aumento y se considera que fue equilibrado.

35,0%

30,0% |

250%

20,0%

= 2010
- 2011
w2012

15,0%
10,0%

5,0%

0.0% : ;
Menaor a $50 Entre 50 y $99 Entre 100 y Entre 5500y Entre $1.000y Méds de $5.000
499 5999 $4.999
En millones de pesos

Figura 11. Presupuesto planeado de los proyectos 2010-2012 en las empresas desarrolladoras de software
en Colombia. Tomado de (Alberto Cueto Vigil, 2012)



El presupuesto planeado con el presupuesto real se puede contrastar, evidenciandose una
diferencia en los porcentajes obtenidos. En la siguiente figura se muestra la tendencia en los
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Figura 12. Presupuesto real 2008-2012 en las empresas desarrolladoras de software en Colombia. Tomado
de (Alberto Cueto Vigil, 2012)

Se puede observar que en el rango de $1.000 y $ 4.999 millones de pesos, el presupuesto real
fue mayor que el planeado, en el 2012 aumento un 5%, en el 2011 se mantuvo y en el 2010 se
encontraba en un 9% el presupuesto planeado y en el presupuesto real aumento a un 13%. Por
otra parte, el nimero de proyectos que mas se ejecutan que corresponden a la escala entre
$100 y $499 millones de pesos, se muestra que en el afio 2010 al ejecutarse el proyecto se
gastd menos de lo presupuestado, en el afio 2011 y 2012 se evidencia la misma tendencia.

En cuanto a la duracion planeada se resalta en las graficas de duracién planeada y duracion real
un porcentaje de diferencia significativa en el rango de 13 y 15 meses. En el 2011 el porcentaje
de duracion planeada fue aproximadamente del 26% y la duracién real obtuvo un porcentaje del
21%, en el 2012 se presentd un porcentaje de 3% de duracion planeada y se obtuvo un
incremento del 9% en duracion real. Se puede mostrar una tendencia que a medida que el
proyecto tiene un rango mayor de tiempo las duraciones planeadas y reales muestran diferencias
en sus porcentajes con aumento en la duracion real.
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Figura 14. Duracion real 2010-2012 en los proyectos de las empresas desarrolladoras de software en
Colombia. Tomado de (Alberto Cueto Vigil, 2012)

Al analizar el desempefio del cronograma se puede analizar que desde el afio 2010 al 2012 se
muestra una tendencia similar de completar con atrasos en el cronograma, con un porcentaje del
60% de los entrevistados. En los ultimos 3 afios se muestra que ha bajado el porcentaje de



proyectos que se han completado con éxito ajustandose al cronograma, sin llegar arriba del 30%.
Cabe resaltar que es muy pequefio los proyectos que se cancelan o abandonan.
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Figura 15. Desempeiio en el cronograma en las empresas desarrolladoras de Software en Colombia.
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2.6 Conclusion

Hoy en dia las compafiias compiten por lograr un posicionamiento en el mercado, y las
empresas de desarrollo de software colombianas no son ajenas a esta tendencia. Con el plan
Nacional de TIC 2008-2019, el Gobierno nacional a través de las diferentes politicas del
ministerio TIC , tiene el objetivo de convertir al pais en una potencia de desarrollo de software a
nivel mundial (Comunicaciones, 2008), lo que implica mejorar todos los procesos, como lo es la
planificacion en los proyectos de software que permite utilizar mejor los recurso y que cada dia
es mas relevante dentro de la ingenieria de software (Joseba Esteban Lopez, 2008; Bozhikova
y Stoeva, 2010). Las empresas al tener procesos de estimacion organizados y realistas
incrementan los niveles de competitividad, generando productos de software a tiempo y de alta
calidad.

Por otra parte, el software es uno de los componentes mas complejo y costoso de fabricar en los
sistemas de informacién que se utilizan actualmente. Para sistemas complejos y personalizados,
un error en la estimacion de costo puede marcar la diferencia entre beneficios y pérdidas para
una compafiia (Sommerville, 2005), ya que una de las caracteristicas que debe tener un
producto de software es que su costo sea adecuado, de lo contrario el proyecto puede fracasar.

De esta manera, estimar ayuda a las organizaciones a tomar mejores decisiones del negocio, ya
que a partir de una correcta estimacion se puede inferir la viabilidad, asi como también las
diferentes restricciones que se presentan en un proyecto como son: el costo, el tiempo y los
recursos disponibles, estos Ultimos son efectos directos de los dos primeros.

Para las empresas desarrolladoras de producto de software subestimar los costos al desarrollar
y realizar una mala programacién puede generar un impacto perjudicial sobre la funcionalidad y
la calidad del producto de software y por ende se puede ver comprometida la reputacion y
competitividad del desarrollador, y en situaciones extremas puede causar abandonar el proyecto.
En contraste, Sobrestimar los costos y el calendario de un proyecto puede resultar una pérdida
de recursos debido a la asignacion redundante o perder una licitacion o un contrato del
desarrollo de un proyecto (Shepperd, May 2007). De esta manera, el 53% de los productos de
Software no se entregan a tiempo ni dentro del presupuesto inicial, mientras el 18% de los
proyectos son abandonados por completo, por lo que es importante enfatizar en la importancia
del esfuerzo para predecir la exactitud del desarrollo de software. Cabe anotar que en los Ultimos
20 afios son pocas las mejoras en la precisiones de estimaciones de costos de software, y se
cree que una de las razones es la imprecision el uso de la terminologia para la estimacién de
esfuerzo (Group, 2004)&(Grimstad et al., 2006).

La finalidad de la estimacion no es predecir el resultado del proyecto, sino determinar si los
objetivos son suficientemente realistas para permitir que el proyecto sea controlado (Mario
Piattini VV, 2008). En la actualidad existen muchos métodos, como estimacién por analogia, juicio
experto, precio para ganar, Cocomo Il, estimacion por componentes que son utilizados para
realizar estimaciones de costos y no se puede afirmar cual es la mejor debido a que se necesita
de personal con experiencia en estimacion, uso de informacion histérica, y adaptar el proyecto al



método de estimacion de costos que se va a utilizar. Esto depende en gran medida, en que las
empresas conozcan a profundidad su funcionamiento y sepan eliminar aquellas variables que
generan estimaciones imprecisas.

Es por esto que se propone desarrollar un modelo de estimacion de costos de software, con el
propdsito de mejorar la competitividad en las empresas desarrolladoras de software y responder
adecuadamente a las exigencias del mercado actual.



CAPITULO Il

3. METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL MODELO DE ESTIMACION DE COSTOS DE
SOFTWARE

3.1.Introduccion

El método Delphi tiene como obijetivo identificar un consenso por medio de un grupo de expertos
en una tematica especifica; en este caso en los procesos para desarrollar estimaciones de
costos de software.

En este capitulo se explica la importancia del método Delphi, las fases que lo componen, porque
se eligio para este estudio, existiendo otras opciones de métodos cualitativos o subjetivos.

3.2 Método Delphi

El método Delphi es un nombre que proviene de la antigua Grecia del Oraculo de Delfos. El
oraculo era un profeta venerado y predecia el futuro. En los tiempos modernos, la Corporacion
Rand utilizd por primera vez el método Delphi, después de la Segunda Guerra Mundial para
analizar los probables objetivos en los Estados Unidos de bombarderos enemigos en caso de
otra guerra. Debido a las opiniones dispares de los expertos militares, el método Delphi se utilizo
para crear una opinion de consenso a este problema complejo.

Delphi es definido por Kavantzas, et al. (2004) como un método de estructuracién de un
proceso de comunicacion grupal que es efectivo a la hora de permitir a un grupo de individuos,
como un todo, tratar un problema complejo.

El método consiste en la seleccion de un grupo de expertos a los que se les pregunta su opinion
sobre cuestiones referidas a acontecimientos del futuro. Las estimaciones de los expertos se
realizan en sucesivas rondas, anonimas, al objeto de tratar de conseguir consenso, pero con la
maxima autonomia por parte de los participantes.

Por lo tanto, la capacidad de prediccion del método se basa en la utilizacion sistematica de un
juicio intuitivo emitido por un grupo de expertos. Es decir, el método Delphi procede por medio
de la interrogacién a expertos con la ayuda de cuestionarios sucesivos, a fin de poner de
manifiesto convergencias de opiniones y deducir eventuales consensos. La encuesta se lleva a
cabo de una manera andénima (actualmente es habitual realizarla haciendo uso del correo
electrénico o mediante cuestionarios web establecidos al efecto) para evitar los efectos de
"lideres". El objetivo de los cuestionarios sucesivos, es "disminuir el espacio intercuartil
precisando la mediana”.



El proceso debe proporcionar algun tipo de retroalimentacion, una valoracién de la sentencia de
grupo, oportunidades para que las personas revisen sus puntos de vista y un cierto grado de
anonimato de los encuestados individuales. Las preguntas se refieren, por ejemplo, a las
probabilidades de realizacion de hipotesis o de acontecimientos con relacion al tema de estudio
(que en nuestro caso seria el desarrollo futuro del sector que estamos analizando). La calidad
de los resultados depende, sobre todo, del cuidado que se ponga en la elaboracion del
cuestionario y en la eleccion de los expertos consultados.

Por lo tanto, en su conjunto el método Delphi permitira prever las transformaciones mas
importantes que puedan producirse en el fenémeno analizado en el transcurso de los proximos
anos.

El método Delphi es generalmente asociado a los prondsticos y planificaciones de los
problemas, pero los autores de Kavantzas et al. (2004) Gregory J. Skulmoski (2000) (Gordon
Xu, 2006) identificaron diferentes usos para este método incluyendo el andlisis de datos
historicos. Sin embargo, este estudio de estimacién de Costos de Software en las empresas
desarrolladoras utilizan el método Delphi para obtener una opinién de consensos de problemas
futuros.

Segun los autores (Kavantzas et al., 2004) un problema debe exhibir una 0 mas de una serie de
propiedades particulares para justificar el uso del método Delphi. De lo contrario los resultados
pueden ser producidos de manera mas precisa y exacta en un menor tiempo. Las propiedades
mas relevantes para este caso son:

v No hay técnicas analiticas precisas apropiadas para el problema, pero seria beneficioso
tener el juicio subjetivo de un grupo de expertos.

v' Los expertos requeridos para la diversidad de la problematica no tienen relacion previa y
tienen una gran experiencia en el area.

v Un gran nimero expertos es requerido para resolucion de la problematica, convirtiendo
las reuniones presenciales en algo ineficiente.

v’ El tiempo y el costo para organizar multiples reuniones grupales es demasiado alto.

v’ Las diferencias entre los expertos debe ser preservadas para poder obtener un conjunto
valido de resultados.

3.3 El método Delphi aplicado al proyecto de Investigacion

El método Delphi tiene objetivo por medio de un conjunto de rondas con un panel de expertos
identificar un consenso general de un tema especifico. Al poner en practica el método, la
primera ronda por medio de una lista de sugerencias del tema, incentiva a los encuestados a
pensar en su experiencia y conocimiento sobre los diferentes métodos de estimacion de costos
de software. La segunda ronda considera lo «mas importante» y « lo mas probable que ocurra"
temas o tendencias. El objetivo de la tercera ronda del proceso es generar un consenso, donde



se envian los resultados y los expertos tienen la opcidn de cambiar algun punto de vista al
conocer el resultado global, pero manteniendo en anonimato a los expertos.

El objetivo de cada ronda se formul6 a través del "método convencional de Delphi de Linstone y
Turoff (1975) como guia los autores (Kavantzas, et al., 2004) (Skulmoski, et al., 2000) (Xu y
Gutiérrez, 2006 ). El disefio del formato es texto simple y utiliza un formato sencillo para
incentivar a su diligenciamiento.

La primera ronda del proceso de Delphi distribuye una lista de los procesos para realizar
estimaciones de Costos de software. Esta lista de temas proviene de la revision de la literatura
sobre el tema. Se presentaron las siguientes 4 categorias generales:

v" Juicio Experto.
v" Estimacion por analogia.
v" Precio para ganar.

v' Estimaciones por medio del uso de aplicaciones sistematizadas.

3.4 Descripcion del Método Delphi

Segun los autores Kavantzas et al. (2004), Skulmoski et al. (2000), Xu y Gutiérrez (2006 ) los
pasos para aplicar el método Delphi son:

Fase 1: formulacion del problema: Se trata de una etapa fundamental en la realizacion del
método. La importancia de esta fase es definir con precisidn el campo de investigacion es muy
grande por cuanto que es preciso estar muy seguros de que los expertos reclutados y
consultados poseen todos la misma nocion de este campo.

La elaboracion del cuestionario debe ser llevada a cabo segln ciertas reglas: las preguntas
deben ser precisas, cuantificables (tratan por ejemplo sobre probabilidades de realizacion de
hipotesis y/o acontecimientos, la mayoria de las veces sobre datos de realizacion de
acontecimientos) e independientes (la supuesta realizacion de una de las cuestiones en una
fecha determinada no influye sobre la realizacion de alguna otra cuestion).

Fase 2: eleccion de expertos: La etapa es importante en cuanto que el término de "experto" es
ambiguo. Con independencia de sus titulos, su funcién o su nivel jerarquico, el experto sera
elegido por su capacidad de encarar el futuro y posea conocimientos sobre el tema consultado.

La falta de independencia de los expertos puede constituir un inconveniente; por esta razén los
expertos son aislados y sus opiniones son recogidas por via postal o electrénica y de forma
andnima; asi pues se obtiene la opinion real de cada experto y no la opinién mas o menos
falseada por un proceso de grupo (se trata de eliminar el efecto de los lideres).



Fase 3: Elaboracion y lanzamiento de los cuestionarios (en paralelo con la fase 2): Los
cuestionarios se elaboraran de manera que faciliten, en la medida en que una investigacion de
estas caracteristicas lo permite, la respuesta por parte de los consultados. Preferentemente las
respuestas habran de poder ser cuantificadas y ponderadas (afio de realizacion de un evento,
probabilidad de realizacién de una hipdtesis, valor que alcanzara en el futuro una variable o
evento.

Se formularén cuestiones relativas al grado de ocurrencia (probabilidad) y de importancia
(prioridad), la fecha de realizacién de determinados eventos relacionadas con el objeto de
estudio: necesidades de informaciéon del entorno, gestién de la informacién del entorno,
evolucion de los sistemas, evolucion en los costes, transformaciones en tareas, necesidad de
formacion.

En ocasiones, se recurre a respuestas categorizadas (Si/No; Mucho/Medio/Poco; Muy de
acuerdo/ De acuerdo/ Indiferente/ En desacuerdo/Muy en desacuerdo) y después se tratan las
respuestas en términos porcentuales tratando de ubicar a la mayoria de los consultados en una
categoria.

Fase 4: desarrollo practico y explotacién de resultados: El cuestionario es enviado a cierto
numero de expertos (hay que tener en cuenta las no-respuestas y abandonos).

Naturalmente el cuestionario va acompafiado por una nota de presentacion que precisa las
finalidades, el espiritu del Delphi, asi como las condiciones practicas del desarrollo de la
encuesta (plazo de respuesta, garantia de anonimato). Ademas, en cada cuestion, puede
plantearse que el experto deba evaluar su propio nivel de competencia.

El objetivo de los cuestionarios sucesivos es disminuir la dispersion de las opiniones y precisar
la opinion media consensuada. En el curso de la 22 consulta, los expertos son informados de los
resultados de la primera consulta de preguntas y deben dar una nueva respuesta y sobre todo
deben justificarla en el caso de que sea fuertemente divergente con respecto al grupo. Si resulta
necesaria, en el curso de la 32 consulta se pide a cada experto comentar los argumentos de los
que disienten de la mayoria. (Puertas Del Castillo, 2011)

Existen diferentes métodos cualitativos para pronosticos, y se caracterizan porque no requieren
de una abierta manipulacién de datos sino que hacen uso del juicio de quien pronostica. Por su
naturaleza éstos suelen ser subjetivos y no utilizan modelos matematicos. Las técnicas
cualitativas se usan cuando no se tiene disponibilidad de informacion histérica. Entre los
método se destacan la investigacion de mercados, normalmente se usa para probar una
hipdtesis acerca de mercados reales. Suelen ser cuestionarios estructurados que se envian a
los clientes potenciales del mercado solicitando en ellos opinion acerca de productos o
productos potenciales e intentan muchas veces averiguar la probabilidad de que los
consumidores demanden ciertos productos o servicios. Por otra parte el método cualitativo de
analogia de ciclo de vida se usa cuando se desea lanzar un nuevo producto y se tiene en cuenta
el marco de tiempo, duracion y madurez del producto, velocidad de crecimiento y decadencia,



tamanio de la demanda global sobre todo en la fase de madurez. El juicio informado es uno del
menos confiable al utilizar el prondstico como una oportunidad de metas optimistas. Miedo de
establecer un rango menor sobre una escala de consenso. El método Delphi segun se ha
explicado en este capitulo se utiliza para prondsticos a largo plazo y se basa en la experiencia
de expertos por lo que es uno de los métodos mas confiables tipo cualitativo. En el siguiente
cuadro se analizan los métodos segun el horizonte de beneficio. (Reich, 2009)

Método cualitativo Horizonte de beneficio
Método Delphi Mediano y largo plazo
Juicio informado Corto plazo
Analogia de ciclo de vida Mediano y largo plazo
Investigacion de Mercado Corto y mediano plazo

Figura 17. Métodos Cualitativos.

3.5 Problemas Comunes del Método Delphi

Linstone y Turoff (1975) Enumeran ocho problemas basicos que normalmente se asocian con el
uso del método Delphi. Esta seccion se analiza brevemente cada uno de estos inconvenientes y
el disefio de este particular proceso de Delphi para minimizar el impacto de los inconvenientes.

La mayoria de la gente tiene un horizonte de planificacién a corto plazo, por lo que a la hora de
prever el futuro hay una tendencia a descartar el futuro. Por lo tanto, cuanto méas se indaga
sobre el futuro més conservadoras se vuelven las predicciones.

Para mitigar esta tendencia los escenarios utilizados en la segunda ronda del proceso varia el
periodo de prediccion.

Un impulso a la simplificacion excesiva es otro error comun. Esto puede conducir a muchos
diferentes problemas en el proceso, uno de ellos es la consideracion de una pequefa parte de
una compleja interaccion, y la consecuente pérdida de cualquier analisis. Este efecto es
superado en parte, por la extensa revisién bibliografica antes del inicio del proceso, pero no se
puede descartar por completo, ya que sdlo una cantidad limitada de informacion se distribuye en
el panel.

Los panelistas pueden tener una experiencia en el ambito de la investigacion, debido a su
enfoque singular. Por una compleja interaccién de impulsos los expertos de diferentes areas
estan obligados a proporcionar predicciones mas exactas. En este informe, aunque el panel es
relativamente pequefio, hay una amplia gama de personas de tecnologia, negocios y
antecedentes académicos.



La aplicacion del proceso también puede tener un impacto sobre la calidad del resultado, ya sea
por culpa del coordinador. Este proceso Delphi se ha disefiado tras consultar Linstone y Turoff
(1975). Ademés, un piloto de cada ronda se llevd a cabo para descubrir los problemas
asociados con la redaccion o el lenguaje de la informacion.

Un problema comun, especialmente para la prediccion tecnolégica, es un exceso de optimismo
para la prevision a corto plazo. Este se caracteriza por una subestimacion de la hora de traer un
nuevo sistema de mercado, haciendo caso omiso de las complejidades de la investigacion. Del
mismo modo, hay una tendencia de pesimismo para predicciones a largo plazo debido a nuestra
experiencia hasta la fecha, y por lo tanto, una falta de reconocimiento o permitir cualquier
método totalmente nuevo.

La aplicacion inadecuada de método Delphi es una falta de entusiasmo por el uso. El uso del
proceso para este estudio se ha explicado con anterioridad en este capitulo. Por ultimo, el
proceso Delphi no se puede utilizar engafiosamente ni manipular los resultados.

Cada uno de estas dificultades, descrito previamente, estara presente en cualquier estudio a un
mayor 0 menor grado segun (Linstone y Turoff, 1975).Por lo tanto, un nuevo analisis de las
limitaciones de este estudio se presenta en la seccidon de Resultados. (Puertas Del Castillo,
2011)

Numero 6ptimo de expertos

Aunque no hay forma de determinar el numero dptimo de expertos para participar en una
encuesta Delphi, estudios realizados por investigadores de la Rand Corporation Dalkey, et al.
(1999) sefialan que si bien parece necesario un minimo de siete expertos habida cuenta que el
error disminuye notablemente por cada experto afiadido hasta llegar a los siete expertos, no es
aconsejable recurrir a mas de 30 expertos, pues la mejora en la prevision es muy pequefia y
normalmente el incremento en coste y trabajo de investigacion no compensa la mejora. (Puertas
Del Castillo, 2011)

3.6 Conclusiones

Al identificar las tendencias o escenarios de como las empresas pueden realizar sus procesos de
estimacion de costos, el método Delphi es una opcidn viable ya que por medio de la ayuda de
sucesivos cuestionarios sirve para deducir eventuales consensos. A pesar que se considera un
método cualitativo o subjetivo proporciona una vision a mediano y largo plazo, siendo
fundamental su aplicacién en este estudio para conocer la media de cuales son los escenarios
de estimacion con mejor clasificacion y valorados.



CAPITULO IV

4. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Introduccién

En este capitulo se detalla el proceso utilizado para aplicar el método Delphi con el panel de
expertos. Se detallan cada una de las fases ejecutadas y el resultado obtenido. Se realiza un
andlisis de las respuestas obtenidas por escenarios incluyendo el coeficiente de variacion y
desviacion estandar. Se utilizé la herramienta Statgrapchics centurium XV.II para estudiar el
factor de clasificacion y valoracidn sobre los procesos de estimacion de costos de software en
los escenarios que se plantearon con el método Delphi.

Igualmente en este capitulo se presentan recomendaciones generales, sugerencias y limitantes
del proyecto

4.2 Proceso de Investigacion

El grupo de Investigacion de Ingenieria de Sistemas de la Corporacién Universidad de la Costa
CUC viene desarrollando proyectos en conjunto con empresas pertenecientes al cluster Caribe
TIC Barranquilla, por lo cual fue de interés validar el modelo con este grupo de empresas
desarrolladoras de software. Los expertos de las diferentes empresas fueron seleccionados con
la ayuda de una base de datos proporcionada por la camara de comercio de Barranquilla y el
cluster Caribe TIC Barranquilla, que reune a las empresas desarrolladoras de software de la
ciudad. Confirmaron su apoyo 16 experto, pero solo 10 diligenciaron sus comentarios y
observaciones en cada una de las rondas, la cual tuvo una duracion de 3 meses

En cada ronda se utilizd como medio de comunicacion el correo electronico donde se les explico
a los expertos por medio de instrucciones detalladas en qué consistia la metodologia y como
anexo se adjunté un archivo en Word para su diligenciamiento (ver anexo B). A continuacion se
detalla por cada una de las rondas el nimero de envios y replicas:

Tabla 2. Cronograma de envio de Encuestas

No de Fecha de Fecha de Fecha de Total de Total de
.. plazo para . . .
ronda envio \ recordatorio envios replicas
envio
1 3 Abril 18 de Abril 15 de Abril 16 5
2 22 Mayo 6 de Junio 1 de Junio 10 10




3 20 de Junio 15 de Junio 12 de Junio 10 10

4.3 Primera Ronda - La Formulacion de los Escenarios

Los panelistas analizaban los escenarios propuestos y realizaban comentarios segun la
experiencia en los procesos de estimacion de costos de software desde su compafia. Los
objetivos planteados para esta primera ronda fueron estimular a los panelistas o expertos sobre
cuales son las variables que afectan sobre estimaciones mas precisas, e identificar cambios o
recomendaciones sobre los escenarios planeados.

Los escenarios se formularon al consultar la revision bibliografica sobre estudios a nivel mundial

de cuales son los métodos de estimacion mas usados segun

(Da Yang et al., 2008) &

(Molgkken-@stvold et al., 2004):
(Molgkken-
Afio (M;:ggu;?y, 1989(123?;3"3’ (Wyfgeggf ch, @stvold et | 2007 (Nuevo)
al., 2004)
Porcentaje utilizado para cada uno de los métodos(mas de un posible método)
Consultor experto 26% 86% 100% 70%
Intuicion y experiencia 85% 62%
Analogia 61% 65% 28% 70%
Modelo de costos de 13% 149 26% 15%
Software
Precio para ganar 8% 16% 539%
Capacidad Relativa 21% 1%
Top Down 13%
Bottom-up 51%
Otros 12% 9% 0%

De la revision bibliografica se distribuyeron una lista de 4 escenarios iniciales, los cuales son el
resultado de los métodos mas utilizados segun el referente de estudios a nivel mundial.

En el anexo B se listan la descripcion de los escenarios para ser analizados por los panelista. No
se describe a que método corresponde cada escenario propuesto, ya que el método Delphi
recomienda no especificarlo con el fin de no generar sesgo en la etapa de reconocimiento e
identificacién de caracteristicas.

De esta manera los escenarios propuestos corresponden a los siguientes métodos (ver Anexo
B):




Escenario A: Juicio experto

Escenario B: Estimacion por analogia

Escenario C: Precio para ganar

Escenario D: Manejo de aplicacion para realizar estimaciones.

Al distribuir las encuestas a los 10 panelistas que se mostraron interesados en apoyar el estudio,
se realizaron recomendaciones y sugirieron crearon nuevos escenarios que se acomodaban a
las experiencias de como manejaban los procesos de estimacion de costos en su compafiia.
Estos comentarios y la presentacion de nuevas caracteristicas fueron fundamentales para el
refinamiento de los nuevos escenarios para la siguiente ronda. A continuacién se detallan las
observaciones presentadas por el conjunto de expertos sobre cada uno de los escenarios
propuestos.



Tabla 3: Recomendaciones y/o puntos de vista de los expertos sobre los escenarios de estimacion de costos de software propuestos- Ronda 1

Escenarios
Expertos A B C D OBSERVACIONES

No esta completamente en funcién al
ppto del cliente, sino de acuerdo a lo
que el cliente estd de acuerdo a
pagar, se desarrollan las
funcionalidades del producto. No es
muy recomendable su aplicacion, ya
muchas veces que el producto a
entregar no es el deseado por el
cliente.

Realizan estimaciones por medio de la experiencia, | No aplica, manejan una base de datos
segun la metodologia. El grupo de desarrollo se redne y | histdrica (Base de datos de conocimiento),

1 proponen un limite de tiempo para desarrollar una tarea. | es una guia para manejar estimaciones
El riesgo de realizar estimaciones de esta manera es | futuras, pero hasta la fecha se estd
que muchas veces los programadores se equivocan en | empezando a implementar.
el tiempo estimado. Desconocemos la formula propuesta.

No aplica, la empresa maneja
redmind para gestion de proyectos
de  software. Se  realizan
estimaciones de tiempos.

Si utilizamos base de datos histérica, pero | Para no perder un cliente a veces se | Utilizamos herramientas de gestion
es necesario actualizarla. La formula nos | negocia, pero es importante no | para apoyamos en las
parece confusa realizar promesas de tiempo. estimaciones

y) No aplica en nuestra empresa. No lo utilizariamos este
método

Este escenario es viable cuando el
Este escenario es utilizado en la empresa al aplicar la cliente  tiene un  presupuesto
experiencia para identificar el tiempo para desarrollar establecido, se negocia con el cliente | la empresa utiliza aplicaciones
una actividad. Normalmente el desarrollador Senior pero sin incurrir en compromisos | como dashable para disminuir la

3 realiza esta estimacién. No se realiza en conjunto sino insostenibles. Al cerrar la negociacion | incertidumbre y estimar las tareas.
que al asignar las actividades a los responsables del segun lo que el cliente esté disponible | Cabe resaltar que esta aplicacion

Se considera importante tener datos
histdricos para realizar estimaciones méas
precisas, sin embargo no conozco esta

Proponen un nuevo
escenario que se tiene en
cuenta para afinar los

proyecto, segun su experiencia identifican la duracién formuta. a pagar se establece el alcance del | fue desarrollada por koombea. escenarios propuestos
para culminarla. software y las funciones que se
incorporaran.
Comparto el hecho de soportarse en la Esta metodologia puede ser de
base histérica de proyectos realizados, gran ayuda, pero volvemos a la
para medir el costo del nuevo proyecto. En base del proyecto y es eliminar el

cada estimacion lo importante es disminuir
Me parece un método poco acertado debido a que | el factor de incertidumbre, es decir si

nivel de incertidumbre para poder

No comparto este escenario, bajo )
P IO estimar el esfuerzo real de cada

ningun punto de vista. Cada desarrollo

puede tener muchas opiniones y lo que van a suceder es | podemos tener certeza de los desarrollos | .. . " tarea. La herramienta provee una
4 . ; . tiene un costo y debe dejarle utilidad a . .
que se van a ir con el costo que muestre el consenso, | que hay que realizar y su complejidad la empresa que lo desarrolla. de lo metodologia organizada y probada
que no es lo mismo que el costo adecuado. podemos estimar las horas ingeniero que P N ’ pero si las estimaciones de los
. . contrario sera un desastre.
se requieren y los tiempos de cada etapa, esfuerzos no son las correctas
lo que va a dar un alto nivel de precision debido al grado de incertidumbre,
en el costo. Sobre la formula expresada no el resultado serd igualmente
estoy familiarizado con esta. incorrecto.

Al tener el problema de rotacién de
personal esto hace que las estadisticas se
vuelvan invalidas rapidamente. La
empresa tiende a ser muy dindmica y se
vincula nuevo personal a diferentes
proyectos. Es interesante este método.

La empresa costea dependiendo del
nivel econdmico del cliente. Hemos | No es recomendable su uso, pero
tenido la experiencia con este | si apoyarse en herramientas de
escenario. Pero no es recomendable y | gestion de proyectos de software

actualmente no lo utilizamos

Estoy de acuerdo, la empresa utiliza el enfoque de
5 planning Poker, que retne al grupo de desarrolladores
que van a participar en el proyecto.




La empresa calcula el esfuerzo de esta manera, pero
utilizando la llamada baraja de cartas para llegar a un

CONSenso. Puede variar el

tiempo  estimado

dependiendo del perfil Ing. senior, junior, coordinadores.
Las personas expertas son consideradas los mismos

desarrolladores asignados a un proyecto.

No manejan este escenario. Es
interesante, pero consideramos que cada
proyecto es diferente, sin embargo es
importante  tener una base de
conocimientos para almacenar el historico
de las estimaciones y utilizarlas como
referentes

Consideramos que es un escenario
poco viable para la empresa, no es
recomendado. En ningin momento
han tenido que manejar la operacion
de esta manera

No utilizamos este escenario, pero
utiizamos la  herramienta de
gestion de proyectos Doproject

Inconvenientes con Expertos dentro y fuera dispuestos y

en los tiempos requeridos para la estimacion

No es confiable por haber factores
humanos que afectan en un proyecto en
menor 0 mayor medida por tanto la
métrica fallaria

Escenario no viable, ya que en un
momento se generaran pérdidas en la
compafiia al igual que el cliente, esto
se producen en clientes que no tienen
la madurez informatica, es decir
conocimientos minimos de como es el
proceso de desarrollo de Software, su
complejidad y sus diferencias de la
produccion industrial de otros bienes y
servicios de la sociedad, que no son
aplicables al desarrollo de software.

Hoy dia el nimero de lineas de
codigo es irrelevante, la mayorias
de IDEs generan codigo que
distorsiona el costo.

Proponen un nuevo
escenario que se tiene en
cuenta para afinar los
escenarios propuestos

Solo usamos esto cuando necesitamos un estimado a
corto plazo. Y normalmente no la consideramos como el

estimado final. . Manejamos planning Poker

Esto daria un mejor estimados, pero
teniendo en cuenta el programador que se
usaria para estos estimados. Es
importante llevar un histérico de su
desempefio.

Eso no lo recomiendo para nadie.

No lo utilizamos, pero manejamos
herramientas de gestién

La empresa utiliza Planning Poker, que es una técnica
para calcular una estimacion basada en el consenso, en
su mayoria utilizada para estimar el esfuerzo o el
tamafio relativo de las tareas de desarrollo de software.
Es una variacion del método Wideband Delphi. Es
utilizado cominmente en el desarrollo agil de software,
en particular en la metodologia Extreme Programming.

No lo maneja el area de desarrollo, el &rea
administrativa lo maneja en cuanto tiempo
y costo del proyecto en general.

han tenido la experiencia. Quitan
funciones del software y generan un
precio. No es la mejor manera.

No utilizan ninguna herramienta.

Proponen un nuevo
escenario que se tiene en
cuenta para afinar los
escenarios propuestos

Para desarrollos nuevos se basan en la experiencia que

han tenido con proyectos

anteriores.

Buscan

desarrolladores que han trabajado en experiencia en el
proyecto actual, se retinen y dan su opinion frente al
tiempo y el costo del proyecto, llegando a un consenso.
Se tiene en cuenta el alcance del proyecto y

dependiendo de las actividades

estimaciones.

realizan  las

Evaluan el proyecto anterior y tiene en
cuenta imprevisto que no se tuvieron
anteriormente en cuento al costo y
ejecucion del proyecto. No conocen la
formula

Han tenido la experiencia, pero no
recomiendan este escenario. Ven un
cliente potencial y para no perderlo
negocian el precio. Las
actualizaciones las realizan en el
contrato de mantenimiento.

No utilizan ninguna herramienta.




4.4 Segunda ronda: Clasificacion y valoracion

Al obtener informacién de la primera ronda se mejoraron y eliminaron los escenarios que no
estaban acordes a la realidad del entorno estudiado. Igualmente se agregaron escenarios
fusionados de diferentes expertos que coincidian en sus apreciaciones y que era importante
tener en cuenta.

Los objetivos de realizar esta segunda ronda fueron:

v" Obtener una puntuacién de la influencia de la estimacion de costos de software en los
escenarios o tendencias propuesta.

v" Obtener una calificacion en la probabilidad de ocurrencia en los diferentes escenarios.

v" Analizar los resultados, para analizar areas de acuerdo y contencion.

A los expertos se les pidi6 en esta ronda clasificar la importancia de los escenarios con una
escala de cinco puntos, siendo 1 el primero que aplicarian y 5 el ultimo. (Ver anexo C)
Igualmente los participantes tuvieron que valorar los escenarios en una escala del 1 al 5, donde
5 expresa su total acuerdo y 1 su total desacuerdo con las diferencias tendencias generandose
una probabilidad de ocurrencia. A continuacion se muestra las tablas que se utilizo para realizar
estas mediciones:

Tabla 4. Escala de clasificacién y valoracién de cada uno de los escenarios

Clasificar este tema (Escenario A1 de estimacion de costos de software) De 5
Valoracion (_ie este 5 4 3 9 1
tema:
Parcialmen | Nien acuerdo/ . Totalmente
. Totalmente de . Parcialmente
Resaltar la puntuacion te de nien en
acuerdo en desacuerdo
acuerdo desacuerdo desacuerdo

Comentario o punto de vista alternativo:

4.5 Terceraronda: Confirmacion de respuestas

El objetivo de esta ronda es que los expertos puedan verificar la informacion suministrada. El
ejercicio que se realizé fue consolidar la informacién obtenida y enviarla a cada uno de los



panelistas con el fin de que cada uno conociera el consenso general de todo el equipo, asi como
los comentarios y puntos de vista generados.

En esta ronda el experto realiza ajustes de clasificacion y valoracion y tiene la opcion de
responder a comentarios realizados por otros panelistas.

4.6 Calificacion por escenarios

En la primera ronda los expertos realizaron sus apreciaciones sobre los escenarios propuestos.
De los 4 escenarios se realizaron ajuste y recomendaciones, se agregaron nuevos escenarios e
incorporaron caracteristicas a los propuestos. De esta manera en la segunda ronda quedaron
refinados para clasificar y evaluar 5 escenarios donde también se podian realizar comentarios o
puntos de vista alternativos.

A continuacion se muestran cada uno de los escenarios, la valoracion y clasificacion obtenida
con los escenarios ya refinados (en la ronda 2):

Escenario 1:

Una de las formas de realizar la estimacion de esfuerzo o tamaro relativo de las tareas de
desarrollo se basa en utilizar una baraja de cartas que se encuentran enumeradas mostrando la
secuencia Fibonacci: 0, %2, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 20, 40, 100. Se utiliza esta secuencia para identificar
la incertidumbre de cada una de las estimaciones. Cada uno de los integrantes del proyecto
posee un mazo de cartas; el moderador que puede ir guiado por el coordinador del proyecto
proporciona las caracteristicas de la tarea a desarrollar, y el grupo puede intervenir para aclarar
sus dudas.

Cada persona coloca su carta boca abajo, de forma simultanea que representa la estimacion
para una tarea. Con la serie Fibonacci se define que representa las unidades de las cartas, ya
sean dias, u horas.

Las personas que saquen numeros alejados del promedio pueden dar su justificacion, y se repite

el proceso hasta que se llegue a un consenso. Después de esto se sigue el mismo proceso pero
con otra tarea.

Clasificacion
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Escenario 2:

La empresa considera que es importante crear una base de datos historica para medir el costo
de un nuevo proyecto. La base de conocimiento tendria informacion como descripcion del
requerimiento, complejidad del requerimiento, tiempo estimado, tiempo real, duracién general del
proyecto en horas, valor por hora dependiendo del perfil del desarrollador, etc.

En cada estimacién lo importante es disminuir el factor de incertidumbre. Si el desarrollador tiene
certeza de los desarrollos que hay que realizar y su complejidad puede estimar las horas que se
requieren y los tiempos de cada etapa, lo que va a dar un alto nivel de precision en el costo.

Este tipo de informacion histérica genera estadisticas del tiempo para realizar una tarea y es el
referente para nuevas estimaciones.
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Comentario experto 3:

El ideal siempre sera que se tengan en cuenta los datos historicos, el problema es que generar
esa base de conocimiento y mantenerla es bien complicado y casi nunca pasa en las empresas,
ya que no hay una cultura sobre esto.

Comentario experto 5: Considero que aunque puede tener alguna utilidad, los proyectos en
nuestro caso difieren mucho unos de otros

Comentario experto 7:

Enfasis en la negociacion y no en criterios objetivos como el Alcance detallado

Escenario 3:

La empresa debe establecer el alcance y los requisitos del proyecto en cada una de las fases
para realizar una buena estimacion. Por cada una de las fases se descomponen los requisitos en
tareas o funcionalidades mas especificas y sobre estas se realizan estimaciones de tiempo, asi
como el valor por hora de desarrollo dependiendo del perfil del desarrollador que la va a realizar.

Se establece el tiempo de entrega con el cliente y si el cliente decide que el valor establecido es
muy alto se realizan negociaciones y se eliminan funcionalidades hasta llegar a un valor en que

se sienta satisfecho, esto normalmente se hace cuando la empresa cuenta con un producto que
comercializa.
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Comentario experto 2:

Esto daria un mejor estimados, pero teniendo en cuenta el programador que se usaria para
estos estimados.

Comentario experto 8:

Nos basamos en hacer la descomposicion teniendo en cuenta el numero de requerimientos,

tamafio de las tareas en cada requerimiento, numero y complejidad de las interfaces y la
prioridad por tareas

Escenario 4:

El cliente se considera con poca fundamentacién para establecer requerimientos, solo cuenta
con una idea general del producto que quiere. La empresa desarrolladora genera un producto
minimo viable. Se realizan entregas parciales al cliente (pueden ser semanales) el cliente lo
prueba y con las recomendaciones se agregan funcionalidades y modificaciones hasta llegar al
producto deseado.

En el ciclo de vida de desarrollo se cuenta con la participacién activa del cliente y al desarrollo
incremental con interacciones muy cortas. Una de las caracteristicas es que los requisitos son
cambiantes, por lo que el cliente puede ver en tiempo real las actividades que esta desarrollando
el grupo de desarrollo, asi como el numero de horas que llevara e n culminarse dicha actividad.
Para realizar el seguimiento de las tareas el coordinador del proyecto se reune con su grupo de
trabajo y se verifica el estado de los sprints. Es importante establecer prioridad en las tareas ya

que le cliente verifica y prueba las funciones bésicas, se realiza un feeback para identificar las
mejoras.

Clasificacion
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Comentario experto 5:

Solo funciona en los paises desarrollados, lo veo dificil de aplicar en Colombia pero me parece
muy importante.

Escenario 5:

Se debe tener en cuenta el alcance del proyecto para realizar una buena estimacion del costo de
este. En muchas ocasiones existe un problema de aprendizaje donde el lider del proyecto y
desarrolladores no entiende lo que desea el cliente. Es importante primero conocer como opera
el cliente, para lo cual se deben realizar reuniones con el cliente. Al determinar como se va a
hacer, se determina el tiempo, el cual impacta en los recursos.

Recursos ($)

Proceso

Tiempo
Alcance




Para determinar el alcance, se tiene en cuenta los requisitos en cada una de las fases del
software:

1. Anélisis

2. Disefio

3. Desarrollo

4. Pruebas

5. Despliegue de entregas

Se utiliza el siguiente cuadro para estimar los costos, teniendo en cuenta que cada persona
trabaja cuatro horas diarias. Se descompone en funcionalidad o actividades (con la lista anterior),
siendo mucho mas facil estimar el tiempo de desarrollo del proyecto.

Cadigo Funcionalidad/Actividad Horas
C1 Horas Efectivas
C2 Eficiencia

Dividir horas
Horas disponibles efectivas/eficiencia
Horas semanales
Tiempo de entrega por semanas
Valor hora Base
Costos de software

El proyecto avanza por medio de iteraciones con el cliente que se denominan sprint, cada Sprint
tiene una duracion de 1 a 4 semanas.
La empresa con su mayoria de clientes firma un contrato de soporte, en el cual constantemente

esta realizando mantenimiento al software segun las nuevas necesidades o reportes que el
cliente necesite.

Clasificacion
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4.7 Analisis de los resultados de los factores Clasificacion y Valoracion

Los resultados al aplicar el método Delphi para buscar el consenso de los expertos se describen
a continuacion y se realiza un analisis detallado realizando comparacion de medias, verificacion
de varianza, prueba de normalidad e independencia y distribucion de normalidad.

Para analizar los datos obtenidos, se utiliza un disefio experimental de las repuestas de
clasificacion y valoracién ofrecida por parte de los expertos. Este analisis arrogara un resultado
cualitativo de las tendencias o escenarios para tomar decisiones de cuales métodos son los mas
significativos para los panelistas.

4.7.1 Definicion del problema y factores de clasificacion

A continuacion se muestra los resultados de clasificacién y valoracion sobre los 5 escenarios
evaluados por los 10 expertos consultados para este estudio.

El factor que se analiza estadisticamente es la clasificacion de los métodos de estimacion de
costos de software, en los diferentes escenarios o tendencias. A continuaciéon se muestra los
valores finales obtenidos por la clasificacion

Tabla 5. Respuesta de experto factor de clasificacion en los escenarios

Expertos Escenarios
1123 |4|5
4 | 513|112
51412113
51213114




© o0 N o o |~

132 T S ¥ NG PO I NG I NG 3
N (oD DS OoOo | —
W (N (= DN N W
A lwloalma ]| w
Alr|lw oa|lw|= |~

Factor de Interés: Clasificacion sobre los métodos de estimacion de costos de software.
Niveles del factor: 5 escenarios (Escenario A, Escenario B, Escenario C, Escenario D,
Escenario E) K = 5.

Variables de Interés: = Clasificacion de los Experto

Numero de réplicas (Expertos): n = 10

Numero de observaciones: 50

Hipotesis del problema

u1 = Media de la clasificacion de los expertos en el escenario A.
u2 = Media de la clasificacion de los expertos en el escenario B.
u3 = Media de la clasificacion de los expertos en el escenario C.
u4 = Media de la clasificacidn de los expertos en el escenario D.
u5 = Media de la clasificacion de los expertos en el escenario E.

Hy: W1 =p2=p3=p4 =p5=0; Serechaza H, en funcién de H,
H;: yi# Jj para algunos i; |

La hipdtesis nula se define como la igualdad de las medias de clasificacién de cada uno de los
expertos en los diferentes escenarios y la hipétesis alternativa se define como la diferencia de al
menos dos de las medias de clasificacion de los expertos en los diferentes escenarios.

En caso de no rechazar H,, se concluye que las medias de clasificacion de los 5 escenarios son
estadisticamente iguales; pero si se rechaza, se concluye que al menos dos de ellos son
diferentes.

Modelo Estadistico:

Yi=u+ 1 t¢g



Analisis de los resultados obtenidos:

Al analizar el resumen estadistico, se puede observar la desviacion estandar en los diferentes
escenarios. El escenario 3 obtuvo una clasificacion promedio “2,3”, con una tendencia a variar
por debajo o0 encima de dicho valor en 0,67, siendo la menor desviacion de todo el disefio
experimental. Igualmente el escenario 4 obtuvo una muy buena clasificacién al tener un puntaje
promedio de 1,9 con una desviacion estandar de 1,37.

Tabla 6. Resumen estadistico para la clasificacion

Recuento| Promedio | Desviacion Estandar CO\?fI(:-Iel?t'e de

ariacion
Escenario 1 10 4,0 1,24722 31,1805%
Escenario 2 10 3,5 1,58114 451754%
Escenario 3 10 2,3 0,674949 29,3456%
Escenario 4 10 1,9 1,37032 72,1221%
Escenario 5 10 3,3 1,1595 35,1364%
Total 50 3,0 1,42857 47,619%

Analisis de la varianza: Se realiza un analisis de varianza y se obtiene que La razon-F, que en
este caso es igual a 4,91, es el cociente entre el estimado entre-grupos y el estimado dentro-de-
grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de los 5 niveles del factor con un nivel del 95,0%
de confianza.

Tabla 7. Resumen de varianza ANOVA

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razén-F Valor-P
Cuadrados Medio
Entre grupos|30,4 4 |76 4,91 0,0023
Intra grupos |69,6 45 |1,54667
Total (Corr.) [100,0 49

Andlisis de las medias:

Con el fin de identificar cuéles son los escenarios diferentes se utiliza la prueba Tukey HSD. Al

analizar la gréfica se muestra que hay diferencia entre las medias de los escenarios:

Esc1-Esc3
Esc 2 - Esc 4;
Esc 3 -Esc 1;

- Esc4;




Esc4 - Esc1 - Esc 2.

Medias y 95,0% de Tukey HSD

Media

2 | 12eB

Se puede observar 3 grupos homogéneos de escenarios segun la prueba de TUKEY: el primer
grupo corresponde a : Esc 4, Esc 3, Esc 5; el segundo grupo corresponde las medias de los
escenarios Esc 3, Esc 5, Esc 2; y el tercer grupo corresponde a los Esc 5, Esc2 y Esc1. Por lo
anterior las medias que no son homogéneas son Esc 4y Esc 1.

Esc 1

Tabla 8. Prueba de homogeneidad

Esc 2 Esc 3 Esc 4

Escenarios | Casos | Media Grupos Homogéneos
Escenario 4 10 1,9 X
Escenario 3 10 2,3 XX
Escenario 5 10 3,3 XXX
Escenario 2 10 3,5 XX
Escenario 1 10 4.0 X

Esc 5

Figura 18. Grafica estadistica de Medias de clasificacion Vs Escenarios de Tukey HSD



Andlisis de los residuos:

Tabla 9. Andlisis de los residuos

Prueba Estadistico Valor-P
Estadistico W de Shapiro- {0,970427 0,38944
Wilk

Es importante comprobar el supuesto de normalidad. Debido a que el valor-P mas pequefio de
las pruebas realizadas es mayor 6 igual a 0,05, no se puede rechazar la idea de que RESIDUOS
se comportan o siguen una distribuciéon normal con 95% de confianza. La grafica de normalidad
la siguiente tendencia:

Gréfica Cuantil-Cuantil
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Figura 19. Grafica distribucion normal para residuos

Varianza Constante

Para comprobar este supuesto se debe realizar una prueba de Barlett, en la que se definen las
siguientes hipétesis:

Hy: 0% = 03 = -+ = 6% = o2

2 2 P .
Ho: of # o paraalgini # j
Para verificar que las varianzas son constantes se debe graficar los valores predichos contra los
residuos. Si los puntos se muestran de manera aleatoria sin ningun patrén claro y contundente
no se acepta el supuesto de que los tratamientos tienen igual varianza.



residuos

Gréfico de Residuos
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Tabla 10. Verificacion de varianza

27 3,1 3,5
valor predicho

Prueba

Valor-P

Prueba de
Bartlett

1,14627

0,208168

Puesto que el valor-P es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente

3,9

»
w

significativa entre las desviaciones estandar, con un nivel del 95,0% de confianza.

Independencia

La suposicion de independencia en los residuos puede verificarse si se grafica el orden en que
se colectd un dato contra el residuos correspondiente. Como muestra la gréfica el
comportamiento de los puntos es aleatorio, por lo que no hay razén para sospechar cualquier

violacion del supuesto de independencia.
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Figura 21. Grafica de independencia clasificacion

4.7.2 Definicion del problema y factores de Valoracion.

Se estudia la valoracion de los 10 expertos sobre los 5 escenarios propuestos de la probabilidad
de ocurrencia de los escenarios. A continuacion se detalla la tabla de valoracion obtenida:

Tabla 11. Respuesta de valoracion por los expertos en los escenarios

Escenarios
Expertos 1123 |4]|5
1 2 1|15 1]|5
2 113 |5|5 |2
3 115 |5 |5 |2
4 1154 |5 |3
5 512 |5 |5 |5
6 4 1151|413
7 2 1213141
8 4 |5 |54 |4
9 4 1113|413
10 115 |5 | 4|4

Factor de Interés: probabilidad de ocurrencia de los escenarios
Niveles del factor: 5 escenarios (Escenario A, Escenario B, Escenario C, Escenario D,
Escenario E) K= 5.



Variables de Interés: = Valoracion de los Experto sobre los métodos de estimacion.
Numero de réplicas (Expertos): n = 10
Numero de observaciones: 50

Hipétesis del problema

u1 = Media de la valoracion de los expertos en el escenario A.
u2 = Media de la valoracion de los expertos en el escenario B.
u3 = Media de la valoracion de los expertos en el escenario C.
u4 = Media de la valoracion de los expertos en el escenario D.
45 = Media de la valoracion de los expertos en el escenario E.

Donde:
Hy: 1 =p2=p3=p4 =p5=0; Serechaza H, en funcion de H,
H;: pi #Jj para algunos i; |

La hipétesis nula se define como la igualdad de las medias de la valoracion de cada uno de los
expertos en los diferentes escenarios y la hipétesis alternativa se define como la diferencia de al
menos dos de las medias de valoracion de los expertos en los diferentes escenarios.

En caso de no rechazar H, se concluye que las medias de valoracion de los 5 escenarios son
estadisticamente iguales; pero si se rechaza, se concluye que al menos dos de ellos son
diferentes.

Modelo Estadistico:

Yi=u+1t+¢;

Analisis de los resultados obtenidos:

A continuacion se muestran las valoraciones obtenidas para cada uno de los escenarios, se
puede observar que el Escenario 3 es el que mas consenso genera en el panel experto ya que
su desviacién estandar es una de las menores y su promedio en la valoracion es de 4,5 (de 5).
Igualmente el escenario 4 obtuvo una valoracion importante con una desviacion estandar de
1,19. Es asi que en el andlisis de clasificacion y valoracion los escenarios que obtuvieron
calificaciones significativas son el 3 y el 4.



Tabla 12. Resumen estadistico para el factor de valoracion

Recuento| Promedio| Desviacion Estandar CO\(;fI(EIer!t’e ol

ariacion

Escenario 1 10 2,5 1,58114 63,2456%
Escenario 2 10 3,0 1,82574 60,8581%
Escenario 3 10 4,5 0,849837 18,8853%
Escenario 4 10 4.1 1,19722 29,2005%
Escenario 5 10 3,2 1,31656 41,1425%
Total 50 3,46 1,5281 44,1649%

Analisis de la varianza:

La razon-F, que en este caso es igual a 3,46 es el cociente entre el estimado entre-grupos v el
estimado dentro-de-grupos. Puesto que el valor-P de la prueba-F es menor que 0,05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los 5 niveles del factor con un nivel

del 95,0% de

confianza.

Tabla 13. Analisis de varianza ANOVA

Fuente | Suma de Cuadrados | Gl c‘;::(;'iafo Razén-F Valor-P
Entre grupos|26,92 4 16,73 3,46 0,0151
Intra grupos |87,5 45 [1,94444
Total (Corr.) (114,42 49

Andlisis de Medias

Al analizar la grafica de Medias se puede observar los escenarios que hay una diferencia
estadistica son: Esc 1 - Esc 3.

Media

Medias y 95,0% de Tukey HSD

5,6

4,6

3,6

2,6

22239

Ezc 1

Ezc 2

Eszsc 3 Ezc 4

Ezcs
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abla 14. Analisis de Homogeneidad
Casos Media Grupps
Homogéneos

Escenario1 (10 25 X
Escenario2 (10 3,0 XX
Escenario5 |10 3,2 XX
Escenario4 |10 41 XX
Escenario3 |10 45 X

En la tabla de prueba de medias se puede evidenciar que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X's,
por lo anterior se muestra que los Unicos escenario que no traslapan son el 1y el 3.

Andlisis de residuos:

El ANOVA analiza los supuestos de igualdad de varianza, normalidad e independencia. Para
comprobar el supuesto de normalidad se aplica la prueba de Shapiro-Wilk, donde al ser el valor-
P mayor ¢ igual a 0,05, no se puede rechazar la idea de que RESIDUOS se comportan o0 siguen
un distribucion normal con 95% de confianza. Lo anterior se sustenta al graficar los residuos vs
la distribucion normal.

Tabla 15. Analisis de residuos

Prueba Estadistico |Valor-P
Estadistico W de Shapiro-Wilk |0,963488 0,216204

Figura 24. Grafica distribucion normal para residuos




Igualdad de varianza:

Para comprobar este supuesto se debe realizar una prueba de Barlett, en la que se definen las
siguientes hipotesis:

Hy: 02 = 0} = - = g% = 0°

Hy:0f # of paraalgini # j

Para verificar que las varianzas son constantes se debe graficar los valores predichos contra los
residuos. Si los puntos se muestran de manera aleatoria sin ninglin patrén claro y contundente
no se acepta el supuesto de que los tratamientos tienen igual varianza.

Tabla 16. Prueba de varianza

Analisis de Varianza|Prueba |Valor-P
de Bartlett 1,13201 |0,253927
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Figura 25. Grafica de residuos vs valor predicho valoracién
Independencia

La suposicion de independencia en los residuos puede verificarse si se grafica el orden en que
se colectd un dato contra el residuos correspondiente. Como muestra la grafica el
comportamiento de los puntos es aleatorio, por lo que no hay razén para sospechar cualquier
violacién del supuesto de independencia.
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Figura 26. Grafica de independencia clasificacion

4.7.3 Resumen de los resultados obtenidos

El analisis estadistico evidencia el consenso de los expertos en los escenarios 3 y 4 tanto en las
escalas de clasificacion y valoracién. Se destaca las observaciones realizadas, especificamente
por el experto 8 al el cual asegura que con la base de datos historia se logra un mejor estimado,
pero se debe tener en cuenta el programador que se usaria para estos estimados, esto en
término de su experiencia con el lenguaje de programacién y familiaridad del proyecto. El
experto No 2 comenta que basan sus estimaciones en técnicas de descomposicion teniendo en
cuenta el nimero de requerimientos, tamafio de las tareas en cada requerimiento, numero y
complejidad de las interfaces y la prioridad por tareas.

Las anteriores observaciones seran tenidas en cuenta para el disefio del modelo de mejora de
procesos de estimacion de costos de software.



CAPITULOV

5. DISENO DE MODELO DE MEJORA DE PROCESOS DE ESTIMACION DE COSTOS DE
SOFTWARE PARA LAS EMPRESAS DESARROLLADORAS

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el modelo para mejorar los procesos de estimacion de costos de
Software de las empresas desarrolladoras, partiendo de la base conceptual y del estado del arte
de los métodos mas utilizados de estimacion de costos de software (Da Yang et al., 2008). El
modelo planteado para mejorar los procesos de estimacion se disefia teniendo en cuenta los dos
escenarios que obtuvieron mejor calificacion y valoracién, donde se realizd un analisis
experimental que se describe en el capitulo 4.

5.2 Descripcion de los Componentes del modelo

Se establecieron 3 agentes para el modelo, que se definen a continuacion detalladamente. En
este modelo se definen 3 categorias las cuales representan el estado de cumplimiento de los
procesos para lograr estimaciones mas precisas: Alto, medio, bajo. A continuacion se detalla las
escalas propuestas:

1. METODOLOGIA

La metodologia se refiere al marco de trabajo que utilizan las empresas para planificar y
estructurar el proceso de desarrollo de software. Existen diferentes modelos propuestos para
desarrollar un producto de software de calidad; cada modelo define un ciclo de vida cuyo objetivo
es generar una serie de pasos aplicados para lograr un producto de software. La metodologia
que utiliza este modelo tiene un enfoque interactivo incremental, donde el cliente obtiene
beneficios en forma incremental y se realizan entregas parciales por medio de los llamados
Sprint.

Categoria Baja: Se establecen los requisitos y alcance del proyecto con el cliente, pero no
existe claridad por problemas en la comunicacién. Los requisitos se descomponen en actividades
o tareas mas especificas pero se muestra retraso para finalizar la iteracion al ser poco clara o
presentar inconvenientes técnicos. En este nivel los requisitos tienen a ser volatiles atrasando la
evolucion del producto.



Un porcentaje significativo del personal no cuenta con experiencia en proyectos similares y no
existe una base de datos historica que sirva como referencia en los procesos de estimaciones de
tiempo y complejidad de la tarea. A pesar de que la empresa maneja una documentacion para el
cliente, es poco clara y no se construye al terminar cada sprint sino al finalizar todo el proyecto.

Categoria Media: Se realiza la toma de requisitos y alcance con el cliente. No existe claridad en
lo que desea al presentarse problemas en la comunicacion, por lo que el equipo establece unos
requerimientos iniciales (Producto Minimo Viable). Se descomponen los requerimientos por el
nivel de complejidad donde el equipo de trabajo cuenta con experiencia empirica en proyectos
similares, pero no posee una base de datos formal de todos los detalles de esos proyectos. A
pesar que la empresa maneja documentacion poco clara y no se realiza al terminar cada sprint
sino al finalizar todo el proyecto.

Categoria Alta: Se gestiona las expectativas del cliente y futuros usuarios mediante reuniones
que definen el alcance y se establecen los requisitos iniciales del proyecto de software. Se
muestra una clara descomposicién de requisitos en actividades o tareas mas especificas, donde
el cliente identifica prioridades a los requerimientos de alto impacto con el fin de que se generen
entregables en el menor tiempo posible. Se maneja una base de datos histérica para generar
estimados mas acorde a la realidad que almacena informacién de proyectos anteriores
(estimados, tiempo por tarea, nimero de personas por mes, etc). En cada sprint va creciendo el
manual del usuario para que el cliente pueda conocer de manera detallada como funciona
producto generado.

2. CAPACIDAD DE EQUIPO DE TRABAJO

La capacidad del equipo de trabajo es el insumo mas importante ya que se refiere a la relacion
del numero de personas trabajando para un proyecto y partiendo del rol que desempefia cada
uno para su ejecucion, las habilidades y experiencia adquirida el esfuerzo va a ser mucho menor
para la ejecuccién del proyecto.

Categoria Baja: No se muestra una organizacion por roles definidas del equipo de trabajo,
generando inestabilidad y problemas para asumir actividades. No existe una politica de
capacitacion al personal, pero el personal ha adquirido los conocimientos de forma empirica. La
comunicacion con el cliente no esta basada en el principio de la colaboracién lo que genera poca
retroalimentacion a inquietudes al equipo por parte del cliente.

El lider del proyecto no cumple con el cronograma de reuniones con su equipo de trabajo lo que
genera tareas pendientes para futuras interacciones y el desconocimiento del estado actual del
ciclo de vida de desarrollo.

Categoria Media: Se cuenta con un equipo base pero no estan bien definidos los roles. No
existe una politica clara de capacitaciéon de personal aunque existe el interés de crearla. Se



maneja un seguimiento poco robusto de actividades de los desarrolladores. Se presentan
problemas de comunicacion en el equipo del trabajo para responder inquietudes de funcionalidad
por el tiempo de respuesta o barrera tecnologica. Se realizan tareas de seguimiento con el
equipo de trabajo.

Categoria Alta: La empresa cuenta con un equipo con roles bien definidos, el cual se encuentra
altamente capacitado sobre las diferentes herramientas que se utilizan en cada uno de los
proyectos. Existen politicas de capacitacion para elevar el nivel de competitividad de los
trabajadores. El cliente es parte activa del proceso de desarrollo, el cual puede tomar decisiones
en cada sprint. Las reuniones del lider del proyecto con el equipo de trabajo son altamente
efectivas al evaluar el cronograma de entrega, el cumplimiento de los estimados y la solucion a
bloqueos.

3. PRODUCTOS TECNOLOGICOS

Los productos tecnoldgicos hacen referencia a las herramientas que apoyan el proceso de
desarrollo del software. Es importante resaltar que existen herramientas de software propietario o
con licencia y herramientas libres, cuya preferencia en ocasiones es determinada por el cliente o
si la empresa desarrolladora posee un producto que comercializa o con la cual tiene experiencia
puede decidir qué tipo de herramienta utilizar.

Categoria Baja: Utilizar tecnologias para la arquitectura del sistema, patrones de desarrollo con
abstraccion de capas, lenguajes de programacion obsoletos o0 que no son una solucion
apropiada para el proyecto.

Ademas de no tener diferentes environments de desarrollo, control de versién, Branching o
manejarlos de forma deficiente.

Categoria Media: Utilizar tecnologias para la arquitectura del sistema, patrones de desarrollo
con abstraccidn de capas, leguajes de programacion por ser lo que siempre se ha usado y es en
lo que se tiene experiencia aunque otras tecnologias pueden ser una mejor solucién a todos los
parametros anteriores. Ademas de no tener diferentes environments de desarrollo, control de
version, Branching o manejarlos de forma deficiente.

Categoria Alta: Utilizar tecnologias para la arquitectura del sistema, patrones de desarrollo con
abstraccién de capas, lenguajes de programacion en el estado del arte y que son una seleccion
apropiada para el proyecto. Tener environments de desarrollo, control de version, Branching y
manejarlos de forma eficiente.



Categorias del agente metodologia

\ |

CATEGORIA BAJA

N

Figura 27 Categoria del agente
Metodologia




Categorias del agente Equipo de trabajo

La empresa cuenta con un equipo sélido con roles establecidos para cada fase del ciclo de vida del proyecto.
El personal se encuentra capacitado para utilizar las diferentes herramientas de desarrollo.
Politicas de capacitacion para elevar el nivel de competencias del equipo.
Existencia de personal altamente capacitado.
Constante y efectiva retroalimentacion por parte del cliente del progreso del proyecto.

El lider del proyecto realiza reuniones con el equipo de trabajo con el fin de evaluar el cronograma de
actividades.

".\ [ l . . . I . 0 nto . I‘/’.‘
CATEGORIA MEDIA

CATEGORIA-ALTA

( La empresa cuenta con un equipo de trabajo pero falta mayor organizacion en sus funciones y en los
roles que ejercen a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

Interés de la empresa y del equipo por mantenerse actualizado por medio de capacitaciones.
Barreras en la comunicacion con el cliente para responder cuestionamientos funcionales.
Alto tiempo de respuesta a las inquietudes por parte del equipo.

Barrera del idioma para establecer una comunicacion efectiva con el cliente.

Reuniones del lider de proyecto con el equipo poco efectivas.

- CATEGORIA BAJA

Se asumen roles que no corresponden a algunos integrantes el equipo al no estar bien
definido.

No se tienen planes de capacitacion para los empleados.

El equipo de trabajo ha adquirido los conocimientos empiricos en las funciones de cada
cargo.

Poca retroalimentacion a inquietudes del equipo por parte del cliente.

No se cumple un cronograma regular de reuniones con el equipo de trabajo para hacer
seguimiento a las tareas y requerimientos.

Figura 28. Categoria del agente equipo de trabajo



Categoria del agente Herramientas tecnoldgicas

Figura 29. Categoria del agente Herramientas Tecnoldgicas



5.3 Ponderacion de Categorias

Todos los factores son igualmente importantes, por los que el factor de metodologia, capacidad de
equipo de trabajo y herramientas tecnologicas tienen un porcentaje del 100% cada uno dentro de la
estructura del modelo propuesto. A continuacion se detalla cada una de las variables que alimentan a los
agentes. De acuerdo a la retroalientacion con los expertos de como se realizan las estimaciones de
costos de un proyecto de software, se identifican por cada uno de los agentes del modelo una lista de
variables criticas en el desarrollo del software, donde cada una afecta de la misma manera la precision
de las estimaciones de un proyecto, por lo cual el porcentaje total se divide entre el numero de estas
variables. Igualmente al analizar los factores de clasificacion y valoracion de los escenarios evaluados
por los expertos, se encontrd evidencia estadistica de que al menos un par de medias son iguales, en
este caso los escenarios 3 y 4 que son la base para el modelo propuesto, donde las caracteristicas y
variables son consideradas con igualdad de peso.

Tabla 17. Variables del agente Metodologia

Variables del agente Metodologia

Alcance y D Estabilidad de los Historico de D tacis
requerimientos escomposicion requerimientos proyectos ocumentacion
Establecimiento | Se descomponen los | Requerimientos Manejo de|Se maneja una
de requisitos en tareas|estables a lo largo del|Base de datos |documentacion 'y
requerimientos |0 funcionalidades | sprint. histérica y [ manuales sobre el
del Sistema. mas pequefias personal  con|proyecto que se

alto realiza
conocimiento
en  proyectos
similares.
20% 20% 20% 20% 20%

Porcentaje total: 100%

A continuacién se presenta la ponderacion para cada una de las variables del agente Metodologia:

Variable

Escala de la variable

Puntos

Alcance y
requerimiento.

Se establecen los requisitos funcionales y no funcionales del sistema de
manera clara y especifica a partir de reuniones con el cliente y futuros
usuarios. Cada requisito se debe completar en una iteracion.

20

Se establecen los requisitos funcionales y no funcionales del sistema a
partir de reuniones con el cliente, pero por problemas de comunicacion el
requerimiento no se traduce a lo que el usuario final requeria.

10

Se establecen los requisitos funcionales y no funcionales del sistema de
manera poco clara y especifica ya que el cliente no esta seguro de como
debe funcionar el sistema de informacién.




Descomposicion

Al tener los requisitos claros, se descomponen en actividades o tareas y se
le asigna un nivel de prioridad por parte del cliente con el fin generar
entregables en el menor tiempo posible, que tengan alto valor para el
cliente.

20

Se descomponen los requisitos en actividades o tareas y se prioriza por el
nivel de complejidad para su desarrollo.

15

Se descomponen los requisitos en actividades o tareas, pero se muestran
retraso al momento de realizar el desarrollo ya que son poco claros o por
inconvenientes técnicos.

Estabilidad de los
requerimientos

No existen cambios significativos de los requerimientos a lo largo del ciclo
de desarrollo.

20

Se presentan volatilidad de los requisitos al no tener claro el cliente las
funcionalidades del Sistema.

10

Historico de
proyectos

El equipo de desarrollo cuenta con una base de datos historico donde se
almacena informacién relacionada con la descripcién del requerimiento,
complejidad del requerimiento, tiempo estimado de una actividad, tiempo
real de la actividad, duracion general del proyecto en horas, valor por hora
dependiendo del perfil del desarrollador, etc, asi como personal con alta
experiencia en proyectos similares.

20

El equipo de desarrollo cuenta con experiencia empirica en proyectos
similares, pero no posee una base de datos formal de todos los detalles de
€s0S proyectos.

15

El equipo de desarrollo no cuenta con una base de datos historica para
almacenar informaciéon de los proyectos o experiencia en proyectos
similares por lo tanto su capacidad de estimar genera alta incertidumbre.

Documentacion

Para la empresa desarrolladora es primordial documentar la especificacion
de requisitos (SRD) que contiene toda la especificacion del sistema, asi
como el disefio del software en herramientas disponibles para todo el
equipo. En cada sprint debe ir creciendo el manual de usuario.

20

No se documenta con claridad para el cliente el manual del sistema y del
usuario.

10

No se tiene en cuenta llevar la documentacion clara de los requerimientos
y el manual de usuario se genere al final del proyecto.




Tabla 18. Variables del agente equipo de trabajo

Variables del agente equipo de trabajo

Oraanizacién del eauipo Competencias del Comunicacion con Sequimiento
g quip equipo del trabajo el cliente g '
Equipo de trabajo | Personal capacitado vy Fdeal y continua
. . Iy . comunicacion con el , ,
organizado en roles para|existen politicas definidas | Reuniones efectivas de
) ) o cliente en las L .
cumplir las actividades de|de  capacitacion  de| . . seguimiento interno.
actividades de
desarrollo. personal.
desarrollo.
25% 25% 25% 25%

Porcentaje total: 100%

A continuacién se presenta la ponderacion para cada una de las variables del agente equipo de trabajo:

Variable

Escala de la variable

Puntos

Organizacion
del equipo

La empresa cuenta con un equipo base para cumplir las labores de la
implementacion de la metodologia seleccionada. Los diferentes roles
dependeréan tanto de la metodologia como de las tecnologias que impliquen
la arquitectura. También se pueden combinar mas de un rol en una sola
persona.

25

La empresa cuenta con un equipo de desarrollo, pero no estan definidos
todos los roles necesarios para llevar a cabo las labores de implementacion
de la metodologia seleccionada.

12,5

Los miembros del equipo de desarrollo tienen que cumplir labores que no
les corresponden inicialmente al no tener un equipo definido, y/o no se
respetan los roles definidos.

Competencias
del equipo de
trabajo

Existencia de personal capacitado para utilizar las diversas herramientas
que van a ayudar al equipo a trabajar conforme a la metodologia
seleccionada.  Programas de capacitacion para elevar el nivel de
competencia.

25

Se muestra el interés de la empresa y del equipo por ser capacitados para
cumplir con los requerimientos tecnoldgicos del proyecto.

15

Personal con poca competencia sobre los requerimientos tecnolégicos del
proyecto y la empresa no cuenta con una politica de capacitacion de
personal.

Comunicacion
con el cliente

Constante retroalimentacion por parte del cliente del progreso del proyecto.

25

La comunicacion con el cliente se hace dificil sea porque este no posee los
conocimientos de primera mano para responder a los cuestionamientos
funcionales por parte del equipo de trabajo, por la barrera del idioma o alto
tiempo de respuesta a las inquietudes.

12,5




Poca o insuficiente retroalimentacion a inquietudes del equipo por parte del
cliente.

3,12

Seguimiento

El lider del proyecto realiza reuniones diarias con el equipo para evaluar el
cronograma de trabajo. Se evaluan cumplimiento de estimados y solucion
de bloqueos.

25

Reuniones del lider del proyecto con el equipo de trabajo que son poco
efectivas en culminar las tareas dentro de su estimacién.

12,5

No se cumple un programa regular de reuniones con el equipo de trabajo
para hacer seguimiento a las tareas y requerimientos.

Tabla 19. Variables del agente herramientas tecnolégicas

Variables del agente Herramientas Tecnolégicas

Apoyo a la gestion

Source control y

Branching Enviroments QA

Herramienta que permite | Manejo de diferentes

Herramienta de apoyo a la | generar trabajo | desarrollo para aislar | metodologias

gestion

desarrolladores en una|mantener el producto | calidad.
misma actividad o tarea. | establecer.

revertir errores locales y|ambientes de |Manejo de métodos y

de

simultaneo  de  varios | los errores y | aseguramiento  de

la

25%

25% 25% 25%

Porcentaje total: 100%

A continuacién se presenta la ponderacion para cada una de las variables agente herramientas

tecnoldgicas:

Variable

Escala de la variable

Puntos

Apoyo ala
gestion

El equipo de desarrollo utiliza herramientas de gestion de proyectos para
apoyarse en la mediciéon de los avances en el cronograma de trabajo,
prioridad de los requerimiento, historico del proyecto, fechas de
entregables, etc. El cliente tiene acceso a esta informacion.

25

El equipo de desarrollo no maneja una herramienta formal de gestién del
proyecto.

Source control y
Branching

El equipo de desarrollo utiliza herramientas de gestion de source control
que permite revertir errores locales y el trabajo simultaneo de varios
desarrolladores en una misma actividad o tarea. Igualmente poseen un
estrategia para crear Branchs (nueva version del proyecto) acorde a las
necesidades del proyecto.

25




El equipo de desarrollo no utiliza una herramienta de source control por lo
que se presentan errores que anteriormente se habian corregido, ni 0
estrategia de Branching.

El equipo de desarrollo utiliza diferentes environments (al menos
Development, QA y produccién) para mantener aislados los bugs y el| 25
Enviroments | producto estable.

El equipo usa un solo environments para el desarrollo, pruebas y el release

del producto a production. 125

El equipo usa métodos y tecnologias de quality assurance desde el
momento que se escribe codigo para una tarea como TTD (test driven| 25
development) y tiene al menos un environments de pruebas.

QA El equipo de desarrollo tiene un environment de pruebas pero no usa 125
métodos de QA desde el segundo cero. ’
El equipo no tiene environments de pruebas ni tecnologias para QA 0

definidas.

De acuerdo al modelo de mejora de procesos de estimacién de costos de software, se plantea el
siguiente esquema que representa claramente la realidad de los aspectos a tener en cuenta para
realizar estimaciones mas cercana a la realidad. El siguiente grafico radial en cada una de sus partes
tiene una escala para establecer la categoria del modelo.

Agentes de mejora de proceso de estimacion de costos de
software
METODOLOGIA
100%
80%
60%
40%
20%
0%
HERRAMIENTAS CAPACIDAD EQUIPO DE
TECNOLOGICAS TRABAJO

Figura 30. Representacion los agentes de mejora del proceso de estimacién de costos.

Categorias del modelo: A continuacién se establece el rango de puntos para cada Categoria.




Categoria Alta

Categorial Media ‘ 80-100 puntos
Categoria Baja ‘ 50-80 puntos

0-50 Puntos

Figura 31. Categorias del modelo



5.4 Modelo conceptual de mejora de procesos de estimacion de costos de software para las empresas desarrolladoras

Tipo de proyecto
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Explicacion del modelo conceptual:

El modelo de mejora de procesos de estimacion de costos de software se basa en 3 agentes
fundamentales: Metodologia, capacidad de equipo de trabajo y herramientas tecnolégicas; donde el
cliente es pieza principal del proceso de desarrollo al ser parte activa de este y tomar decisiones
importantes a lo largo del ciclo de vida del proceso.

El proceso empieza cuando el cliente identifica que tipo de solucién desea para su compaiiia, una
solucién a la medida o un software empaquetado. Cabe resaltar que un software empaquetado ya
cuenta con algunas funciones necesarias para su implementacion, siendo més complicada su
adaptacion al tener que ajustarlas a las necesidades del cliente.

El cliente adquiere un software empaquetado si cumple con los requerimientos que se ajustan a sus
necesidades. Negocia el niumero de médulos que se van a implementar. Si los médulos no se ajustan
completamente se realizan modificaciones segun el requerimiento, siendo muy parecido el proceso al de
un software a la medida. En ambos casos aplican los procesos de estimacion de costos de software, por
los que es importante incluirlo en el modelo propuesto como “Tipo de proyecto” y se justifica su
importancia en los dos escenarios valorados y clasificados por los panelistas.

La empresa desarrolladora de software en conjunto con el cliente define el marco de trabajo que se va a
utilizar para implementar la solucion. Se definen el alcance y los requerimientos. El cliente envia una lista
de requerimientos especificos, pero en otras ocasiones el cliente no sabe exactamente lo que desea y
va identificando estas necesidades a medida que se van entregando funcionalidades del sistema. Cabe
aclarar que conocer los requisitos y el alcance son pieza clave para poder identificar el nimero de
personas que van a participar el en proyecto. Para el autor (Sommerville, 2005) se debe tener presente
que cualquier cambio en los requisitos del software significa inestabilidad en el costo y en la planificacién
temporal. En un enfoque iterativo es posible revisar las estimaciones a medida que se conoce mas
informacion del proceso y variarla cuando el cliente haga cambios.

Los requisitos se descomponen en actividades o tareas especificas y se le asigna un nivel de prioridad
con ayuda del cliente para generar entregables en el menor tiempo posible. Esto es primordial para
establecer el esfuerzo medido en el nimero de personas/mes que se necesitan en el proyecto.

Es importante para realizar las estimaciones contar con una base de datos histdrica, por medio de
analogias con proyectos similares se puede medir aspectos como complejidad de una tarea, duracién de
la tarea, tiempo estimado, etc, y por ello llegar a estimaciones de mayor exactitud.

Es importante la documentacion en el agente metodologia y se debe completar en cada interaccién con
el fin de que el cliente conozca a detalle la funcionalidad y guia de lo desarrollado, siendo este un
aspecto para medir el nivel de satisfaccion.

El cliente tiene relacion directa con el agente “capacidad equipo de trabajo” al poder participar en la
escogencia del numero de recursos para el desarrollo de un proyecto. Si el equipo tiene los roles bien
definido y se encuentran altamente capacitados en las herramientas de desarrollo y aquellas que
soportan la gestion de su actividad el tiempo de respuesta va a ser mas efectivo. Igualmente es



importante que existan politicas de capacitacion y plan de incentivos al personal. Debe existir constante
retroalimentacion por parte del cliente del progreso del proyecto, lo que permitira ajustar requisitos
funcionales y no funcionales. El lider del proyecto debe conocer el progreso real del proyecto por medio
de reuniones con su equipo donde se evalue el cronograma de trabajo, los tiempos y la solucion a
bloqueos y a errores en la aplicacion.

El agente de “herramientas tecnoldgicas” se basa en el uso de tecnologias para la arquitectura, patrones
de desarrollo con abstraccion de capas, lenguajes de programacion apropiados para el proyecto.
Igualmente se

tomar decisiones del desarrollo del proyecto. Por otra parte, al utilizar el equipo herramientas para
controlar el codigo puede revertir errores locales, asi como usar métodos para asegurar la calidad del
producto.

Los factores anteriormente mencionados estan relacionados y se debe tener en cuenta que cada una de
las variables que hacen parte de estos, permite marcar la diferencia entre beneficios y pérdidas para la
compafiia desarrolladora al evaluar aspectos como tiempo, costo, recursos disponibles, etc.

El objetivo final es desarrollar un producto que satisfaga las necesidades del cliente en el tiempo
deseado y a un valor acorde. Al basarse el modelo propuesto en un Sprint y sobre estos entregables el
cliente evalua lo obtenido y vuelve al inicio del proceso para refinar o agregar funcionalidades al sistema.



CAPITULO VI

1. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En este capitulo se estableceran las conclusiones del estudio y por ultimo las sugerencias para futuras
investigaciones.

1.1 Conclusiones

El modelo propuesto se basd en un conjunto de escenarios o posibles ambientes de como las empresas
realizarian sus procesos de estimaciones de costos. Se seleccionaron expertos de diferentes empresas
dedicadas a desarrollar productos de software para afinar las caracteristicas de los escenarios o
proponer segun su experiencia una nueva forma de estimar los costos del software. Posterior a esto se
realizé un proceso de clasificacién y validacion utilizando el método Delphi.

Al obtener el diagnostico de la clasificacion y valoracion de cada escenario, se realizd un analisis
experimental para soportar las respuestas cualitativas y obtener los dos escenarios con caracteristicas
similares lo que alimento la creacidén del modelo de mejora de procesos de estimacion de costos de
software.

Las empresas participantes mostraron su interés de conocer el resultado del estudio, por lo que se les
compartio el modelo con el fin de poder identificar su nivel e el factor de metodologia, capacidad de
equipo de trabajo y herramientas tecnolégicas y como influyen para generar estimaciones de costos mas
precisas y poder establecer un valor de su producto al cliente.

Los métodos de estimacion de costos consultados en la bibliografia en general son muy especializados y
utilizan féormulas matematicas lo que tiende a ser muy abstracto y complicados para las empresas,
alejandolas de su uso practico. Sin embargo la precision de las estimaciones es afectada en ocasiones
por agentes subjetivos y las malas practicas en la planificacion del proyecto. Este modelo propone
mejoras a tener en cuenta en los procesos de desarrollo para estimar los costos de un proyecto de
manera mucho mas realista al contemplar los componentes de metodologia, Herramientas tecnoldgicas
y equipo de trabajo.

Los escenarios planteados en la primera ronda corresponden a los métodos de estimacion de costos de
software mas utilizados por las empresas desarrolladoras, tal y como lo aseguran los autores Da Yang
et al. (2008) & Molgkken-@stvold et al. (2004) donde se destacan el juicio experto, estimacién por
analogia, precio para ganary el uso de aplicaciones para soportar las estimaciones.

Cabe resaltar que el escenario 3 es una modificacion del método del juicio experto ajustado a las
necesidades del mercado. Seguln la literatura, este método no es el mas recomendado al ser poco
confiable, ya que las estimaciones no dependen de la funcionalidad del software, sino de lo que el cliente
esta dispuesto a pagar. De esta manera se evidencia que existe una falta de cultura de las empresas



desarrolladoras de no utilizar otros métodos para no perder opciones de clientes potenciales 0 mantener
los consolidados.

En la primera ronda del método Delphi los expertos revisaron cada uno de los escenarios propuestos y
tuvieron la opcidn de realizar comentarios y/o sugerencias; asi como agregar y modificar caracteristicas.
Se evidencio que los métodos no se aplicaban en su totalidad, sino que se adaptaron a un contexto muy
particular de acuerdo a las condiciones socio econdémico de la region caribe. Es por esto que para la
segunda rondas, los diferentes métodos propuestos segun la literatura consultada son modificados y
refinados segun la experiencia y aplicacion en las empresas, siendo la base para la creacion del modelo
propuesto de mejora de procesos de estimacion de costos de software.

En la primera ronda del método Delphi los expertos revisaron cada uno de los escenarios propuestos y
tuvieron la opcion de adicionar comentarios y/o sugerencias; asi como agregar y modificar
caracteristicas. Se evidencio que los métodos no se aplicaban en su totalidad, sino que se adaptaron a
un contexto muy particular de acuerdo a las condiciones socio economico de la region caribe. Es por
esto que para la segunda rondas, los diferentes métodos propuestos segun la literatura consultada son
modificados y refinados segun la experiencia y aplicacion en las empresas.

Es importante aclarar que se trata de una investigacion cualitativa y por lo tanto los resultados son
subjetivos. Al utilizar expertos en el tema se espera que este mismo estudio en otro contexto fuera de la
ciudad de Barranquilla arroje resultados similares, a pesar que es una opinion subjetiva.



1.2 Trabajos futuros

Como trabajo futuro se propone desarrollar e implementar un prototipo de estimacion de costos de
software, para validar este modelo en un ambiente real.

Desarrollar un andlisis sobre el impacto financiero al aplicar el modelo con el fin de verificar el
mejoramiento de los procesos para la estimacion de costos de software.
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Sprint: Organizacion del desarrollo sobre los que se definen objetivos y se analizan, planifican y
desarrollan tareas que cumplen con los requisitos establecidos con el cliente en este periodo de tiempo.

Source control: La gestion de los diversos cambios que se realizan sobre los elementos de algun
producto o una configuracion del mismo.

Branching: Control de la revisidn y la gestion de configuracion de software, es la duplicacién de un
objeto bajo control de revision (tal como un cddigo fuente de archivo, o un arbol de directorios), de modo
que las modificaciones pueden ocurrir en paralelo a lo largo de las dos ramas.

Enviroments: proporciona servicios integrales para los programadores informéaticos para el desarrollo
de software. Una IDE normalmente consiste en un editor de codigo fuente, construir automatizacion
herramientas y un depurador.

QA: consiste en un medio de control de los de ingenieria de software procesos y métodos utilizados para
asegurar la calidad. Los métodos por los cuales esto se logra son muchas y variadas, y pueden incluir la
garantia de la conformidad con una o mas normas, tales como la norma I1SO 9000 o un modelo como
CMMI.

Anexo A- Perfil de los panelistas



A continuacion se muestra un breve resumen de cada uno de los panelistas que respondieron por lo
menos dos rondas, asi como otras personas que participaron:

Experto | Nombre | Empresa ii;ﬂgﬁ:;g Experiencia E;E(:razg:
Luz Extreme espepialista 9 afios con experiegcia de ingeniera de
1 Mery tecnologies en sistemas | software 'y  gestion de  proyectos. 15
Bermejo |s.a de Actualmente se desempefia como Gerente
' informacion | de Ingenieria
Investigador, enfocado en el manejo,
disefio y creacion de proyectos de
Investigacion empleando software de
escritorio y tecnologia web en lenguaje 10
Ingeniero Java, .Net, JavaScript, Extjs, PHP y ASP,
9 Roberto | fundacién de joomla como sistema gestor de contenido y
Morales |I+D+l Sistemas codeigniter como framework php, con
conocimientos en  mantenimiento  de
equipos y redes de computadores,.
Actualmente se desempefia como director
de desarrollo de software en la empresa
|+D+,
Empez6 en la empresa koombea con el
cargo de Bussines Manager donde se
encargd de liderar el proceso de
crecimiento fortaleciendo las bases de la
Nicolas Ingeniero | compaiiia y apoyando el trabajo en equipo. 40
3 costa Koombea |de Actualmente es mentor experto juez del
Sistemas | programa Appsco liderado por MinTIC para
la etapa de Ideacidn, prototipado vy
validacion; asi como asesor de procesos de
internacionalizacién para emprendimientos
de IT en etapa de aceleracion.
Néstor | Nansoft Ingeniero Conocimientos en proyectos de software y
4 Alvarado | technology de?Sistema manejo de herramientas para la gestion de
Namen |s.a proyectos de software.
5 él;arﬂ) s ASP Ln;;enlero Fundador y gerente comercial de |la 10
. solutions . empresa ASP solutions s.a
Rugeles Sistemas
Ingeniero
de
Sistemas, C . o L 15
Magister en | <" a.rpplla experiencia en la d|rec0|9n y
g
Monica Gobierno | €i€cucion de proyectos de tecnologia y
6 Soto Geotech de Qesarrollo dc.e, software, y en procesos de
T . |implementacion de sistemas de gestion de
ecnologias | __.
I calidad.
Informéticas
de la

Universidad




del Norte de
Barranquilla

Hernan
Pajaro

Technet
ltda

Ingeniero
de
Sistemas

gerente de operaciones de la empresa
Integranet Ltda y gerente general de la
empresa Technet Itda. Scrum Master en
proyectos de desarrollo a la medida en
plataforma Windows y WEB, Arquitecto de
Soluciones IT.

Ricardo
Rivera

VSI
nearshore
Outsorcing

Ingeniero
de
Sistemas

con 14 afios de experiencia en la industria
de software Liderazgo Empresarial,
Nearshore Outsourcing, Ventas
Estratégicas, Gestion Total de la Calidad,
Anélisis de Datos de Proyectos y Gestion
de Producto, SDLC, Coaching, enlace con
el cliente, Branding, Experiencia de
Usuario, Disefio y Gestion, grupos de
enfoque, Marketing Online. Se desempefia
como SVP, Technology & Innovation en la
empresa VS| Nearshore Outsourcing

40

Kenny
Quevedo
Doria

Consaware

Ingeniero
de
Sistemas

Especialista en desarrollos web utilizando

tecnologias  Microsoft, desarrollo  de
aplicaciones tipo escritorio, desarrollo de
bases de datos utilizando motor SQL
Server. Certificacion Microsoft en NET
Framework 4, Web Applications, .NET
Framework 4, Service Communication
Applications, .NET Framework 2.0, Web-
based Client Development. Coordinador de
proyectos Tecnol6gicos de la empresa
Conseware.

19

10

Jacobo
Llanos
Cerro

manejo
software
avanzado

Ingeniero
de
Sistemas

Gerente general de la empresa compaiiia
lider en software de manejo avanzado ltda.




Anexo B - Instrucciones de la encuesta ronda 1

En esta seccion las instrucciones completas a los panelistas para cada una de las tres rondas del
proceso de Delphi se incluyen en este apéndice.

RONDA 1

INTRODUCCION

Los diferentes métodos de estimacion de costos de software permiten realizar estimaciones mas
cercanas a la realidad, donde las compafiias adquieren una mejor planificacion y pueden utilizar mejor
sus recursos, siendo cada dia mas relevante dentro de la Ingenieria de software. Al revisar la literatura y
estudios a nivel mundial, se han identificado escenarios generales que establecen los aspectos a tener
en cuenta para realiza estimaciones mas precisas al momento de realizar un proyecto de Desarrollo de
software.

El software es uno de los componentes mas complejo y costoso de fabricar en los sistemas de
informacién que se utilizan actualmente. Para sistemas complejos y personalizados, un error en la
estimacion de costo puede marcar la diferencia entre beneficios y pérdidas para una compaiiia, ya que
una de las caracteristicas que debe tener un producto de software es que su costo sea adecuado, de lo
contrario el proyecto puede fracasar.

Para los escenarios que se describen a continuacion, por favor revise cada uno de ellos y adicione
comentarios y/o sugerencias, si los tiene, de manera clara; puede usted agregar, quitar caracteristicas,
elementos u otros a los escenarios descriptos y/o proponer otro que no se mencionen en este
documento.

LISTA DE ESCENARIOS

Escenario A:

Las empresas desarrolladoras de software solicitan el apoyo de la experiencia de varias personas que
estan familiarizadas con el desarrollo de aplicaciones de software similares. La caracteristica principal en
la empresa es la ausencia de datos cuantificados de proyectos anteriores. Cada una de las personas
estima el costo del proyecto de desarrollo de software basandose solo en su experiencia y
conocimientos anteriores; luego las estimaciones se comparan y con todo el grupo se discuten las
diferencias e inconsistencias de la siguiente manera:

1. El coordinador presentaa cada persona, y a cada uno le entrega un formulario con
especificaciones para registrar las estimaciones.

2. Cada persona lo diligencia en forma individual (sin discutir con los demas) y se permiten hacer
las preguntas al coordinador.



3. El coordinador prepara un resumen de todas las estimaciones de los expertos, se incluye la
mediana de un formulario para solicitar otra iteracion de las estimaciones de los expertos y la
justificacion para estas.

4. Sino se llega a un consenso se repite el paso 2.

5. Tantas rondas como sea apropiado hasta alcanzar un consenso.

El inconveniente que se presenta es que es dificil para las personas que intervienen en el proyecto,
reproducir y utilizar la experiencia en un futuro ya que consideran que no hay un proceso estructurado
de como se producen las cifras para realizar los calculos de las estimaciones de costos del proyecto de
software. En la medida en que se ejecuta el proyecto de software se pueden comprobar las estimaciones
obtenidas y si se da el caso volver a estimar. La empresa considera entre las ventajas de este método,
es relativamente barato y se puede obtener bastante precision si los expertos tienen experiencia directa
en sistemas similares; pero a la vez puede ser muy impreciso sino se dispone de expertos familiarizados
con el area del proyecto, asi como olvidar factores importante del nuevo proyecto, creyendo que es
casi igual al anterior.

Escenario B:

Las empresas desarrolladoras de software cuentan con datos cuantificables y/o historicos de proyectos
anteriores, utilizados para predecir el costo del nuevo proyecto. La empresa utiliza los valores de
parametros como el alcance, el costo, el presupuesto y la duracién, o medidas de escala tales como el
tamarnio, el peso y la complejidad de un proyecto anterior similar, como base para estimar el mismo
parametro o medida para un proyecto actual. De esta manera, el lider del proyecto estima las similitudes
entre el nuevo proyecto y los proyectos anteriores y se escoge la mas parecida. Existen multitud de
medidas de similitud entre ejemplares, siendo las mas usadas las distancias de Euclides, de Manhattan
y de Minkowski. La mas utilizada es la de Euclides:

Distancia (Py, P, )= /X2, (Pyi — Pyi)?

Con esta ecuacion se calcula el esfuerzo hallado en cada uno de los proyectos. Si la distancia entre los
dos proyectos es 0, se deduce que los valores de la funcion de los esfuerzos calculados son los
mismos. Sin embargo la distancia puede aumentar a medida que disminuye la similitud; la distancia
meétrica mide la similitud entre dos proyectos en términos de manejador de esfuerzo y la suma de los
cuadrados del esfuerzo es la distancia total entre los proyectos. Por lo anterior, el analogo mas cercano
al proyecto que se estima es el proyecto con la distancia minima euclidiana entre todos los proyectos
histdricos. Pero el problema es que la empresa necesita constantemente un mantenimiento sistematico
de la base de datos historica y los expertos la consideran menos exactas en cuanto a las estimaciones.

Escenario C:

La empresa desarrolladora de software considera que el costo del proyecto del software esta en funcién
de lo que el cliente esta dispuesto a paga ya que no se puede dar el lujo de perder un cliente. El
problema que se presenta es que la probabilidad de que el cliente obtenga el producto que quiere es
pequefa, ya que los costes no reflejan realmente el trabajo requerido para su desarrollo y se puede



generar retrasos en la entrega u obligar al equipo de desarrollo a trabajar horas extras. Las estimaciones
de costos se basan en el presupuesto del cliente en lugar de la funcionalidad del software.

Escenario D:

La empresa desarrolladora de software no se complica realizando célculos manuales y decide adquirir
una herramienta para realizar sus estimaciones Estos software son comerciales y proporcionar un
nucleo de funciones, incluyendo entre sus atributos:

Ldgica de dimensionamiento para especificaciones, codigo fuente y casos de evaluacion
Nivel de fase, nivel de actividad, y estimacion de nivel de tarea.

Ajustes para periodos de trabajo especificos, vacaciones y horas extraordinarias.
Ajustes para salarios locales e indices de carga.

Ajustes para varios proyectos de software como militares, sistemas, comerciales, etc.
Apoyo para métricas de puntos de funcién, métricas de lineas de codigos o ambas.
Apoyo para “backfiring”, es decir, convertir lineas de cddigos a puntos de funcién

Apoyo tanto para nuevos proyectos como a proyectos de mejora y mantenimiento.
Medios de medicion para reunir datos historicos

Costo y tiempo para completar estimaciones que combinan datos historicos con datos
proyectados

Conversion monetaria para acordar proyectos en el exterior

* Es importante calcular para todos los escenarios el tamafio del producto (en numero de lineas
de cddigo fuente o puntos de funcion), estimar el esfuerzo (personas-mes) es facil para la
empresa si se tiene una estimacion exacta del tamafio y los datos previos de la organizacién en
proyectos similares para estimar la duracién total del proyecto. Es importante conocer como su
compaiiia realiza estos calculo, puede anexarlos al documento.
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INTRODUCCION

Clasificar y Valorar las listas de tendencias y escenarios para la Estimacion de costos de proyectos para
las empresas desarrolladoras de software.

La lista de escenarios presentada en la primera ronda, son presentados con los elementos adicionados
y recomendaciones hechas por el panel de expertos. Son 5 posibles tendencias o escenarios que
afectan de una exitosa Estimacion de costos de proyectos para las empresas desarrolladoras de
software.

El proposito de esta ronda para el panel de expertos es de manera individual:

1. Clasificar todos los elementos en términos de importancia para el éxito de la Estimacion de
costos de proyectos para las empresas desarrolladoras de software.

2. Valorar las tendencias y los escenarios enumerados en términos de probabilidad ocurrencia.

1. Proveer cualquier informacion adicional.

Los resultados de esta ronda seran analizados por mi persona, después se devolveran los resultados al
panel de expertos para la tercera y Ultima ronda, asi que por favor sea claro en su razonamiento
después de la puntuacion de los escenarios.

Instrucciones para la clasificacion y Valoracion

En primer lugar, la lista tiene una clasificacién de 5 elementos en orden de importancia donde se
clasificaran todos los elementos en términos de importancia para el éxito de la Estimacion de costos de
proyectos para las empresas desarrolladoras de software.

En sequndo lugar, el porcentaje de probabilidad segun las ocurrencias teniendo de referencia la
siguiente escala:

Significado de la clasificacion

Esto definitivamente va a suceder en un futuro proximo (6-24 meses).
Esto probablemente sucedera en un futuro proximo a mediano plazo.
Esto puede suceder en el futuro o puede también no ocurrir.

Esto es poco probable que suceda en el futuro.

Esto definitivamente no ocurrio.

S

Por ultimo, proporcionar cualquier comentario adicional sobre cada escenario que desea usted ofrecer.
Si usted tiene alguna pregunta no dude en contactarme, ya sea por correo o por teléfono.

Nohora Mercado Caruso
Nmercado1@cuc.edu.co
3005674999-3362246



mailto:Nmercado1@cuc.edu.co

RONDA 2

Con los escenarios consultados a nivel mundial se encontré que en el contexto actual la tendencia de las
estimaciones son parecidas pero con algunas modificaciones De esta manera se identifican caracteristicas
similares en los nuevos escenarios propuestos por las empresas:

Escenario Empresa A1:

Una de las formas de realizar la estimacion de esfuerzo o tamafio relativo de las tareas de desarrollo e basa en
utilizar una baraja de cartas que se encuentran enumeradas mostrando la secuencia Fibonacci: 0, %, 1, 2, 3, 5, 8,
13, 20, 40, 100. Se utiliza esta secuencia para identificar la incertidumbre de cada una de las estimaciones. Cada
uno de los integrantes del proyecto posee un mazo de cartas; el moderador que puede ir guiado por el
coordinador del proyecto proporciona las caracteristicas de la tarea a desarrollar, y el grupo puede intervenir para
aclarar sus dudas.

Cada persona coloca su carta boca abajo, de forma simultanea que representa la estimacién para una tarea. Con
la serie Fibonacci se define que representa las unidades de las cartas, ya sean dias, u horas.

Las personas que saquen numeros alejados del promedio pueden dar su justificacion, y se repite el proceso hasta
que se llegue a un consenso. Después de esto se sigue el mismo proceso pero con otra tarea.

Clasificar este tema (Escenario A1 de estimacion de costos de software) De5

Valoracion de este
] 5 4 3 2 1
tema:
Parcialmen | Nien acuerdo/ . Totalmente
. Totalmente de . Parcialmente
Resaltar la puntuacion te de nien en
acuerdo en desacuerdo

acuerdo desacuerdo desacuerdo

Escenario Empresa A2:

La empresa considera que es importante crear una base de datos historica para medir el costo de un nuevo
proyecto. La base de conocimiento tendria informacién como descripcion del requerimiento, complejidad del
requerimiento, tiempo estimado, tiempo real, duracién general del proyecto en horas, valor por hora dependiendo
del perfil del desarrollador, efc.

En cada estimacion lo importante es disminuir el factor de incertidumbre. Si el desarrollador tiene certeza de los
desarrollos que hay que realizar y su complejidad puede estimar las horas que se requieren y los tiempos de cada
etapa, lo que va a dar un alto nivel de precision en el costo. Este tipo de informacion histérica genera estadisticas
del tiempo para realizar una tarea y es el referente para nuevas estimaciones.

Clasificar este tema (Escenario A2 de estimacion de costos de software) De 5




Valoracion de este
] 5 4 3 2 1
tema:
. Ni en acuerdo/ . Totalmente
. Totalmente | Parcialmente . Parcialmente
Resaltar la puntuacién nien en
de acuerdo de acuerdo en desacuerdo
desacuerdo desacuerdo

Observaciones:

Escenario Empresa A3:

La empresa debe establecer el alcance y los requisitos del proyecto en cada una de las fases para realizar una
buena estimacién. Por cada una de las fases se descomponen los requisitos en tareas o funcionalidades mas
especificas y sobre estas se realizan estimaciones de tiempo, asi como el valor por hora de desarrollo
dependiendo del perfil del desarrollador que la va a realizar.

Se establece el tiempo de entrega con el cliente y si el cliente decide que el valor establecido es muy alto se
realizan negociaciones y se eliminan funcionalidades hasta llegar a un valor en que se sienta satisfecho, esto
normalmente se hace cuando la empresa cuenta con un producto que comercializa.

Clasificar este tema (Escenario A3 de estimacion de costos de software) De 5
Valoracion de este 5 4 3 2 1
tema:
. Ni en acuerdo/ . Totalmente
. Totalmente | Parcialmente . Parcialmente
Resaltar la puntuacion ni en en
de acuerdo de acuerdo en desacuerdo
desacuerdo desacuerdo

Observaciones:

Escenario Empresa A4

El cliente se considera con poca fundamentacién para establecer requerimientos, solo cuenta con una idea
general del producto que quiere. La empresa desarrolladora genera un producto minimo viable. Se realizan



entregas parciales al cliente (pueden ser semanales) el cliente lo prueba y con las recomendaciones se agregan
funcionalidades y modificaciones hasta llegar al producto deseado.

En el ciclo de vida de desarrollo se cuenta con la participacion activa del cliente y al desarrollo incremental con
interacciones muy cortas. Una de las caracteristicas es que los requisitos son cambiantes, por lo que el cliente
puede ver en tiempo real las actividades que esta desarrollando el grupo de desarrollo, asi como el nimero de
horas que llevara e n culminarse dicha actividad.

Para realizar el seguimiento de las tareas el coordinador del proyecto se reline con su grupo de trabajo y se
verifica el estado de los Sprint. Es importante establecer prioridad en las tareas ya que le cliente verifica y prueba
las funciones basicas, se realiza un feeback para identificar las mejoras.

Clasificar este tema (Escenario A4 de estimacion de costos de software) De5

Valoracion de este

5 4 3 2 1
tema:
Parcialmen | Nien acuerdo/ . Totalmente
. Totalmente de . Parcialmente
Resaltar la puntuacion te de ni en en
acuerdo en desacuerdo
acuerdo desacuerdo desacuerdo

Observaciones:

Escenario Empresa A5:

Se debe tener en cuenta el alcance del proyecto para realizar una buena estimacion del costo de este. En muchas
ocasiones existe un problema de aprendizaje donde el lider del proyecto y desarrolladores no entiende lo que
desea el cliente. Es importante primero conocer como opera el cliente, para lo cual se deben realizar reuniones
con el cliente. Al determinar como se va a hacer, se determina el tiempo, el cual impacta en los recursos.

Recursos ($)

Proceso

Alcance Tiempo

Para determinar el alcance, se tiene en cuenta los requisitos en cada una de las fases del software:
Anélisis
Disefio
Desarrollo
Pruebas
5. Despliegue de entregas
Se utiliza el siguiente cuadro para estimar los costos, teniendo en cuenta que cada persona trabaja cuatro horas
diarias. Se descompone en funcionalidad o actividades (con la lista anterior), siendo mucho mas facil estimar el
tiempo de desarrollo del proyecto.

.



Cédigo Funcionalidad/Actividad Horas

C1 Horas Efectivas
C2 Eficiencia
Dividir horas
Horas disponibles efectivas/eficiencia

Horas semanales
Tiempo de entrega por semanas
Valor hora Base
Costos de software

El proyecto avanza por medio de iteraciones con el cliente que se denominan sprint, cada Sprint tiene una
duracion de 1 a 4 semanas.

La empresa con su mayoria de clientes firma un contrato de soporte, en el cual constantemente esta realizando
mantenimiento al software segun las nuevas necesidades o reportes que el cliente necesite.

Clasificar este tema (Escenario A5 de estimacion de costos de software) De5
Valoracion de este 5 4 3 2 1
tema:
Parcialmen | Nien acuerdo/ . Totalmente
. Totalmente de . Parcialmente
Resaltar la puntuacion te de nien en
acuerdo en desacuerdo
acuerdo desacuerdo desacuerdo

Observaciones:




Anexo D -Ejemplo de envio de correo a los panelistas

De: Nicolas Costa [mailto:nicolas.costa@koombea.com]

Enviado el: viernes, 14 de junio de 2013 11:13 a.m.

Para: MERCADO CARUSO NOHORA NUBIA

Asunto: Re: Participacion Koombea- investigacién Maestria

2013/5/15 MERCADO CARUSO NOHORA NUBIA <nmercado1@cuc.edu.co>

Barranquilla 15 de Mayo del 2013

Sefiores:

KOOMBEA
Ing. Nicolas Costa

Anteriormente manifesté su interés en participar en el proyecto de Investigacion “MODELO DE
ESTIMACION DE COSTOS DE SOFTWARE PARA LAS EMPRESAS DESARROLLADORAS DE
SOFTWARE” donde se evaluara como las empresas realizan las estimaciones de costos en cada uno de
los diferentes proyectos de software. Cabe resaltar que al utilizar el método Delphi el proceso se lleva a
cabo de una manera anénima, por lo que usted no conocera cuales son las empresas participantes.
Igualmente la informacidn que se proporcione seré fundamental para desarrollar el modelo que al final
del estudio sera compartido con todas las empresas participantes para que tengan una opcion ser mas
competitivos en el mercado.

De acuerdo con el método Delphi, estoy circulando un documento inicial que describe varios escenarios
de cémo realizar estimaciones de costos en proyectos de desarrollo de Software, de los cual se espera
que usted con su experiencia y conocimiento pueda revisar y sugerir mejoras sobre la descripcion de los
escenarios. Por favor, complete esta revision y devolverlo con sus comentarios a:
nmercadol@cuc.edu.co

El objetivo de este estudio es predecir la adopcién de un enfoque orientado a como las empresas
desarrolladoras de software realizan estimaciones de costos de software, con el fin de ser méas
competitivas en un contexto global. Favor revisar el documento adjunto donde podré encontrar los
diferentes escenarios y las instrucciones a seguir.

Agradecemos su valiosa colaboracidn y apoyo.
Cordialmente,

Nohora Mercado Caruso

Coordinadora de Practicas CUC

Facultad de Ingenieria

Grupo de Investigacion Ing. software y Redes
nmercadol@cuc.edu.co

3005674999
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De: Nicolas Costa [nicolas.costa@koombea.com]

Enviado el: miércoles, 10 de abril de 2013 0:36

Para: MERCADO CARUSO NOHORA NUBIA

CC: jhonatan@koombea.com

Asunto: Re: Participacion Koombea- investigacion Maestria

Hola Nohora, quedo a la orden para atender a dicho panel. Por favor me confirmas las fechas para
agendarlo.

2013/4/5 MERCADO CARUSO NOHORA NUBIA
<nmercado1@cuc.edu.co<mailto:nmercado1@cuc.edu.co>>

Barranquilla 5 Abril 2013

Sefiores:
KOOMBEA
Ing. Jonathan Tarud

Gerente

Cordial saludo. La presente es para solicitar de la manera méas atenta su colaboracién como experto
panelistas o la recomendacion de un investigador a un proyecto de investigacion que estoy adelantando
en la Maestria en Ingenieria con Enfasis en Sistemas y Computacién de la Universidad Tecnolégica de
Bolivar. La investigacion consiste en predecir la adopcidn de un enfoque para mejorar los procesos de
estimacion de costos de software en empresas desarrolladoras de software, que las hagan mas
competitivas en un contexto global, para esto se utilizara el “Método Delhpi”

El método consiste en la seleccion de un grupo de expertos a los que se les pregunta su opinién sobre
cuestiones referidas a acontecimientos del futuro. Las estimaciones de los expertos se realizan en
sucesivas rondas, andnimas, al objeto de tratar de conseguir consenso, pero con la méxima autonomia
por parte de los participantes.

Su colaboracion o de la persona que me pueda recomendar seria como panelista en esta metodologia.

Gracias por la atencién prestada y espero su pronta respuesta.

www.koombea.com
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