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RESUMEN

Existen modelos para estimacion del esfuerzo requerido en proyectos software que presentan limitacio-
nes cuando se utilizan en etapas tempranas del ciclo de vida de desarrollo. En este articulo se presenta
una revision de los modelos existentes y se describe un nuevo modelo capaz de estimar esfuerzo en las
primeras etapas del desarrollo, cuyas entradas dependen de historicos de proyectos realizados y de la
experiencia de proyectos similares.

El modelo expuesto en este articulo fue resultado de un proyecto de investigacion aplicada realizado entre
la Universidad de Antioquia y Orbitel S. A., con el objetivo de estimar el esfuerzo requerido por los analis-
tas de la Gerencia de Informadtica para la creacion y operacion de soluciones. Considerando los histéricos
disponibles en Orbitel, nuestro modelo entrega estimaciones precisas desde el punto de vista estadistico.
Adicionalmente, el modelo propuesto puede ser simulado con una herramienta orientada a la Web.

Palabras clave: estimacion temprana, modelo de estimacion de esfuerzo en proyectos de software.

ABSTRACT

There are models for estimation of the effort required in software projects that present limitations when
they are used in early stages of the service life of development. In this article a revision of the existing models
is presented and a new model able of estimating effort in the first stages of the development is described,
whose entrances depend on both historical of projects made and on the experience of similar projects.

The model exposed in this article was the result of an applied research project done between Universi-
dad de Antioquia and Orbitel S.A., with the objective of considering the effort required by the analysts
of the Management of Computer science for the creation and operation of solutions. Considering the
historical available in Orbitel, our model gives precise estimations from the statistical point of view. Ad-
ditionally, the proposed model can be simulated with a tool oriented to the Web.

Key words: Early estimation, model of effort estimation in software project.
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INTRODUCCION

La inversion total en desarrollo y mantenimiento
de software se ha incrementado rdpidamente en
los ultimos afos y se estima que tiene un costo de
mas de US$200 millones por afio (Arora et al.,
2005). Claramente, una parte importante para el
control de este costo es la capacidad que tienen
las firmas de anticipar de manera precisa el esfu-
erzo requerido para el proceso de desarrollo de
software. El objetivo de este articulo es describir
un modelo que, utilizando historicos y experiencia
disponible de proyectos similares, genera estima-
ciones tempranas del esfuerzo necesario para crear
soluciones de tecnologia de informacion (TI).

Estimar el esfuerzo de las soluciones que involu-
cran TI implica un alto grado de incertidumbre
debido a que su comportamiento en el tiempo es
altamente sensible, entre otras, a variables como
la habilidad y cantidad del recurso humano dis-
ponible en la firma, al cambio tecnologico y a las
decisiones tomadas en niveles estratégicos de la
organizacion para atender las condiciones de la
dinamica misma del mercado. Estas caracteristicas
particulares y complejas de industrias dedicadas o
dependientes de las TI, dificultan la precision de
la labor de planificacion inicial, realizada por los
gestores de proyectos.

En particular, la habilidad y la cantidad de recurso
humano, expresada en términos de esfuerzo y
con mayor precision como la fuerza de trabajo
requerida para el desarrollo, medida en meses-
hombre, diasshombre, y en general, unidad de
tiempo-hombre (Zhenyou 2004) requiere especial
atencién durante la planificacion del proyecto,
motivo por el cual, debe estimarse lo mas tem-
prano posible, idealmente en cuanto se tiene la
especificacion de requisitos.

El problema que motiva la investigacion realizada
con la Gerencia Informdtica de Orbitel es que
los analistas requieren estimar el esfuerzo para
la gestién de cada uno de los proyectos a realizar
antes de tener una completa especificacion de
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requisitos, y la utilizacion de los modelos empiricos
anteriormente utilizados generaba imprecisiones
en la planificacion de la capacidad para atenciéon
de fallas, creacion de soluciones, operacion de los
procesos del negocio.

TECNICAS PARA EL CALCULO DEL
ESFUERZO DE ACUERDO CON EL
TAMANO DEL PRODUCTO

El principal factor que influye en el cilculo del
esfuerzo es el tamafo del producto a desarrollar; es
por esto que se han propuesto métodos diferentes
del juicio experto que buscan disminuir la incerti-
dumbre en la estimacion del tamafio (Jorgensen et
al., 2001). Entre las técnicas mas estructuradas se
encuentran: puntos funcidn, puntos caracteristica,
puntos de casos de uso, entre otras. Cada una
de estas técnicas tiene formulas para calcular el
esfuerzo de acuerdo con el tamafio del producto
a construir.

La técnica de Puntos Funcion o Function Points
(Albrecht, 1979; Albrecht et al., 1983) proporciona
una unidad de medida para la funcionalidad de
los sistemas software determinando sus compo-
nentes principales: entradas, salidas, consultas o
peticiones interactivas (cuando el usuario hace una
peticion al sistema y éste devuelve una respuesta),
archivos logicos internos (archivos maestros) y
archivos logicos externos (interfaces con otras apli-
caciones), y luego asociando estos componentes a
caracteristicas generales de un sistema (eficiencia,
reusabilidad, facilidad de operacion y manteni-
miento entre otras) (Sanchez, 1999).

La técnica ya descrita fue pensada para medir el
tamano funcional de sistemas software orientados
a la gestion, pero, era necesario contar con una téc-
nica util para medir el tamafno funcional de otras
aplicaciones. Con esta intencién, se desarrolld una
técnica experimental, denominada Puntos Carac-
teristica (Feature Points), para adaptar la técnica
de puntos funcion a sistemas software cientificos
y de ingenieria (Jones, 1996).
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Los puntos caracteristica se han venido utilizando
con gran éxito en la medicion de diversos sistemas
software: sistemas en tiempo real, sistemas embebi-
dos, software para inteligencia artificial, los cuales
se caracterizan por la complejidad algoritmica que
implementan y el escaso nimero de entradas y
salidas que tienen.

La técnica de Puntos de Casos de Uso (Peralta,
2004, Ribu, 2001) permite determinar el tamafno
de una aplicacion de acuerdo con el namero de
actores y casos de uso involucrados. Luego, permite
refinar este calculo teniendo en cuenta el factor
de complejidad técnica y el factor de ambiente en
el cual se incluyen factores como las habilidades
y el entrenamiento del grupo involucrado en el
desarrollo.

Las técnicas presentadas anteriormente tienen
como ventaja la confiabilidad en los resultados si se
tiene toda la informacion requerida, pero, no son
aplicables a proyectos de TI en general, y sélo se
limitan a proyectos de desarrollo software, ademis,
necesitan gran cantidad de datos que atn no se
tienen en fases tempranas del desarrollo y trabajan
sobre la base de una especificacién de requisitos
buena, es decir, no ambigua y bastante completa

(Varas, 2002).

Luego de una rigurosa revision de la literatura
para el estudio de la problematica de la Gerencia
Informatica de Orbitel, se llego a la conclusion de
que las técnicas existentes no permiten estimar el
esfuerzo de los proyectos a realizar antes de tener
una completa especificacion de requisitos, por lo
tanto, se propone a continuacion un nuevo método
para estimar el esfuerzo en etapas tempranas.

UN NUEVO METODO PARA
CALCULAR EL ESFUERZO EN
ETAPAS TEMPRANAS

Esta investigacion tiene lugar en la gerencia in-
formatica de Orbitel S.A, cuyo objetivo es crear y
operar soluciones. La gerencia informatica, cuenta

actualmente con una estructura conformada por
dos direcciones y 11 equipos de trabajo. La Direc-
cion de Arquitectura y Soluciones Informaticas
esta integrada por los equipos: Arquitectura e In-
tegracion (AEI), Business Intelligence (BI), Ventas
y Servicio al Cliente (VSC), Sistemas Administra-
tivos y Financieros (SAF), Producto, Facturacion,
Plataformas Afines a Red (PAR). La Direccién de
Infraestructura Informatica y Atencion a Usuario
Final estd integrada por los equipos: Planeacién
y Consecucion de Recursos (PCR), Prestacion
de Servicios (PS), Gestion de la Relacion con el
Cliente (GRC), el cual no esta ligado a ninguna
de las direcciones ya mencionadas.

Cada uno de los equipos sigue un mapa de proce-
sos bien establecido y trabaja bajo un esquema de
autogestion que se rige por una politica de hechos
y datos en la cual cada procedimiento debe estar
soportado y documentado. Por esto, el modelo para
la estimacion temprana de esfuerzo en proyectos
de desarrollo de software cobra gran importancia
en la definicion de indicadores y métricas que
facilitan la planeacién y control de las actividades
que se realizan.

Esta investigacién toma como punto de partida la
informacién de proyectos terminados, de los cuales
existen datos historicos de esfuerzo. En conjunto
con los analistas y directores de la gerencia infor-
matica, y haciendo uso tanto de la experiencia
como de técnicas estadisticas, se logra tipificar
y caracterizar los proyectos, con el fin de lograr,
primero, un modelo capaz de sugerir intervalos de
esfuerzo en etapas tempranas para un nuevo pro-
yecto y, segundo, una herramienta de simulacion
que permita predecir, dado el esfuerzo estimado
para cada nuevo proyecto, el comportamiento de
la capacidad y los niveles de sobreesfuerzo de los
analistas, las direcciones y en general de la gerencia
informatica.

La figura 1 presenta el diagrama de flujo que des-
cribe de forma global el modelo para calcular el
esfuerzo en etapas tempranas:
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Bases de datos con historicos de proyectos.

A 4

A. Estudio y tratamiento de datos histéricos para identificar

tipos de proyectos con base en un analisis de frecuencia

v
B. Identificacién y medicion de variables que afectan

el esfuerzo para la creacion de soluciones.

A 4

C. Caracterizacion de los tipos de proyectos obtenidos
con las variables que afectan el esfuerzo para la creacion
de soluciones caracterizacion de tipos de proyectos
de acuerdo a variables que afectan el esfuerzo
para la creacién de soluciones

A 4

D. Construccién de herramienta
de simulacion de capacidad

Figura 1. Diagrama de flujo con el procedimiento
para la creacién del modelo dindmico de estimacion
temprana

Para la creacion de este modelo se desarrollaron
las siguientes actividades: estudio y tratamiento
de datos historicos, identificacién de variables
que afectan el esfuerzo para la creacion de solu-
ciones, caracterizacion de tipos de proyectos de
acuerdo con las variables asociadas y, finamente,
construccion de una herramienta de simulaciéon
y pruebas.

ESTUDIO ¥ TRATAMIENTO DE
DATOS HISTORICOS

En esta actividad se hizo un estudio estadistico
para determinar de qué tipo de distribucién
provenian los datos relacionados con el esfuerzo
(horas-hombre) requerido en el desarrollo de pro-
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yectos, para luego dar una posible clasificacién
de proyectos.

El estudio se oriento a buscar la normalidad de los
datos, o la forma de obtenerla, teniendo en cuenta
que existe mas informacion acerca del tratamiento
de datos que siguen una distribucién normal.

En la Gerencia Informatica, los datos del esfuerzo
se mueven en un rango bastante amplio de 0,25 a
15620 horas-hombre. Por medio de un histogra-
ma de frecuencias (figura 2) y algunas pruebas de
normalidad (Prueba de Shapiro-Wilk y prueba de
Anderson-Darling), se pudo determinar que los
datos no seguian una distribucién normal.

Histograma

frecsencia
g &8 B B

b3 o8 5 o5 oo
Fsfuarzo w
Figura 2. Histograma de frecuencia del esfuerzo
(horas-hombre) requerido para el desarrollo de
proyectos software

Para ajustar los datos a una distribucion normal,
se aplicé logaritmo natural y se eliminaron los
proyectos que tienen un esfuerzo menor de 5
horas-hombre y mayor de 994,858 horas-hom-
bre. Posteriormente, usando test de bondad de
ajuste, reincorporando los datos que habian
sido excluidos, y haciendo otros procedimientos
estadisticamente validos, se obtuvieron 13 inter-
valos tal como se muestra en la tabla 1, la tabla 1
muestra la clasificacion de proyectos asociados a la
creacion de soluciones en la Gerencia Informatica
de Orbitel de acuerdo con el esfuerzo requerido
para su desarrollo.
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Tabla 1. Clasificacion de proyectos de acuerdo
con el esfuerzo asociado

Intervalo Limite inferior | Limite superior
TO 0,25 4,9998
T1 4,9998 7,2087
T2 7,2087 13,0771
T3 13,0771 19,9846
T4 19,9846 28,5604
T5 28,5604 39,6226
T6 39,6226 54,4967
T7 54,4967 75,6048
T8 75,6048 108,0485
T9 108,0485 165,1229
T10 165,1229 299,5406
™ 299,5406 994,8580
Tx 994,858 15620

El intervalo TO corresponde a los proyectos que
estdan entre 0,25 y 5 horas-esfuerzo. Los intervalos
T1aT11 fueron obtenidos con el test de bondad de
ajuste, y el intervalo TX corresponde a los proyectos
que superan las 994,858 horas-hombre. Si bien los
extremos de los intervalos obtenidos con los histé-
ricos disponibles son bastante distantes, el modelo
creado y la herramienta de simulacion permiten
que los intervalos se ajusten de manera dinamica
a medida que se ingresan nuevos proyectos.

En apartados posteriores, los tipos de proyectos
obtenidos seran caracterizados con variables obte-
nidas para tal fin.

IDENTIFICACION Y MEDICION
DE VARIABLES QUE AFECTAN EL
ESFUERZO.

En esta actividad se establecié un método para
descubrir las variables, eventos y retardos que
aumentan el esfuerzo en el proceso de creaciéon

de soluciones, incluyendo para cada una de ellas:
nombre, descripcion, unidades de medida, clasifi-
cacion de valores y comentarios. Dichas variables
se clasificaron en “Variables generales” (tabla 2) y
“Variables por equipo” (tabla 3). Las variables gene-
rales son aquellas que después del analisis realizado,
aplican para todos los equipos de la Gerencia, y las
variables por equipo son variables que aplican a
equipos particulares. A continuacion se presentan
algunas variables y sus atributos.

Tabla 2. Algunas variables generales que afectan
el esfuerzo para la creacion de soluciones en la
Gerencia Informdtica de Orbitel

plataformas
intervenidos

seran modificados o
actualizados durante
la creacion de la

Nombre Descripcion Umdadgs de
medida
Cantidad y nombre
Sistemas de .de S|sten.1'as de Numero y
: . informacién y/o
informacion nombre de los
plataformas que .
ylo sistemas de

informacion y/
o plataformas

alaquesevaa
gestionar.

solucion.
Areas ; )
. Areas usuarias que
usuarias - .
. deben participar en Numero
involucradas o .
la especificacion de areas
en la espe- L :
. de requisitos de la usuarias
cificacion de -
- solucién a crear.
requisitos
Habilidades y
conocimientos
Conoci- adquiridos por Nivel de
miento del el analista con conocimiento
negocio soluciones similares del negocio

Para la evaluacion y medicién de variables como
“conocimiento del negocio”, “conocimiento de
nuevas tecnologias” y “conocimiento técnico”,
las cuales hacen parte del conjunto de variables
generales, se construyd un método, el cual no es
ampliado en este trabajo.

5(9):11-20 Julio - diciembre de 2006
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Tabla 3. Algunas variables que afectan el esfuerzo para la creacion de soluciones en la Gerencia
Informatica de Orbitel discriminadas por equipo

Equipo Nombre Descripcion
Efecto producido por los cambios estructurales que se deben
Impacto en la bodega de datos i
Bl hacer en la bodega de datos para crear una solucion.
Tamafo en la ETL, medido de acuerdo con la complejidad del
Tamafio de la ETL proceso de extraccion, transformacion y carga de datos debido
a la fuente y a la transformacion de los datos.
Dificultad en la adquisiciéon de hardware, medida de acuerdo
PCR Complejidad en la adquisicién de | con el numero de proveedores existentes, con la disponibilidad
hardware del hardware en el mercado y con el proceso de seleccion y/o
compra que se debe seguir.
FAC Planes y/o servicios Numero y tipo de.planes y servici0§ que es n.e'cesario crear o
modificar para construir la solucion.

El resultado de esta actividad fue utilizado para
caracterizar los tipos de proyectos. La combinacion
de las variables asociadas a una nueva solucion per-
mite determinar la complejidad de una solucion
en términos del esfuerzo requerido.

CARACTERIZACION DE TIPOS
DE PROYECTOS

Luego de tener los resultados de las actividades
de identificacion de tipos e identificacion y me-
dicion de variables, se realizd una caracterizacion
de los tipos de proyectos con la intervencion de
analistas y directores de la Gerencia de Informatica

de Orbitel. Para el estudio se tomo una muestra
aleatoria de proyectos incluidos en cada uno de
los intervalos de esfuerzo (tipos de proyectos) ob-
tenidos con el analisis estadistico.

En la plantilla mostrada en la figura 3, los PRO-
YECTOS representan la muestra de proyectos
seleccionada tomando como base el total de pro-
yectos que cada equipo realizé desde enero del ano
2003 hasta marzo del afio 2005. Las VARIABLES
obtenidas en la segunda actividad, fueron asocia-
das a cada uno de los tipos de proyectos con base
en la experiencia de los analistas de la Gerencia
Informatica y en la informacién recopilada de
cada proyecto.

S FALT-dmige |FAC Mamade] FACT g
e PROYECTOS P s st i
Y B e
T il
VARLEELES — P
Tapo Proyecto !HP ¥

Siteman de nfoimacian i
platakeeman rberaicks

Complejedud e cambsiri
Pr s T o dllemad df r
i 2o e S ol L O T

Aredd uSiediad Bl 9dd oh e

Fapcfic heith de reguistsd

= & [E e e | e

Ezguema d'l't':ﬂr:;i;;‘)'

M i 3 i 18 varabl s

Dazificpcnn & vallong

4

e Wit i b [y 105
i I s nicabeli

Figura 3. Plantilla de asociacion de variables a tipos de proyectos
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Los resultados obtenidos en esta actividad per-
miten que los analistas s6lo necesiten indicar las
variables que intervendran en la nueva solucién,
y el modelo las combinara hasta conseguir el tipo
que mas se ajusta al nuevo proyecto. Es importan-
te anotar que el modelo permite la inclusion de
nuevas variables y tiene la capacidad de refinarse
dindmicamente con cada nuevo proyecto incluido
en la base de datos.

IMPLEMENTACION
DE LA APLICACION

Luego de hacer el tratamiento estadistico de los da-
tos y tener una clasificacion de proyectos de acuerdo
con las variables asociadas a cada tipo, fue necesario
disefiar e implementar un algoritmo que le permitie-
ra al analista conocer el tipo de proyecto a gestionar,
luego de seleccionar las variables involucradas.

También fue necesario construir una base de da-
tos para almacenar la clasificacién de proyectos,
las variables relacionadas, y otra informacion
relevante.

Todo lo anterior se integrd para obtener una aplica-
cion orientada a la Web que permite a los analistas
monitorear su capacidad, con sélo ingresar los
proyectos que desean gestionar.

A continuacion se muestran algunas pantallas
generadas por la aplicacion y sus respectivos co-
mentarios (figuras 4 a 7):

MOCHLD BE CAPACIDAD

Figura 4. Barra de menus de la aplicacion

Los dos menus mas relevantes de la aplicacion
son el menu “soluciones” y el menu “simular”. El
ment SOLUCIONES permite ingresar una nueva
solucion, asignar participacion de un analista y
modificar una solucion existente.

En el menu SIMULAR se pueden obtener series
de tiempo sobre la capacidad empleada de un
analista, un equipo, una direccién, y la Gerencia
Informatica. Los resultados obtenidos se mostraran
en la seccion de resultados.

Para ingresar una nueva solucion o proyecto en el
cual intervendra un analista se utiliza la interfaz
mostrada en la figura 5.

Fad Terw Fgrtee ba il i b ek

B e 8 =]

Pk g o | i

[ cro R L P e
[ |

[imp=

sl B ey

Figura 5. Interfaz para ingreso de nuevas
soluciones

En este formulario, el analista debe ingresar datos
como: nombre del proyecto o solucién, fecha de
inicio, duracion, porcentaje de participacion y
tipo de solucion (intervalo de esfuerzo) en caso de
conocerlo. Si se trata de una estimacion temprana,
la herramienta de simulacion permite calcular el
tipo de proyecto de acuerdo con las variables invo-
lucradas (figura 6)

SR B L S Eming R L R | S B ] T e )

B I e T -

b= b ma i -

[, ~
L —
NSprr—— o

fre=sior=

T —— _.

e rwided dr s

||

Figura 6. Herramienta para calcular el tipo de
solucion

El formulario mostrado en la figura anterior per-
mite sefialar cuales variables (con sus respectivos
niveles) estan presentes en la soluciéon que gestio-
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nara el analista, luego, la herramienta “simula” se
encarga de indicar en qué nivel de la clasificacion
se encuentra una solucién en la que intervienen
las variables ya sefialadas por el analista

RESULTADQOS DEL MODELO
DE CAPACIDAD

En la actualidad, el resultado de este proyecto de
investigacion aplicada es un modelo que le permite
a los analistas de la Gerencia Informadtica no sola-
mente hacer estimaciones tempranas con base en
historicos y experiencias de proyectos similares, sino
que les permite monitorear su capacidad y determi-
nar cuando estdn en situacién de sobreesfuerzo.

La interfaz del modelo estd disefiada de manera
que si la capacidad sobrepasa el 100%, al simular

Proyeccion de la Capacidad

; E Gy Capercdan] achual eiba ol 100 SINT4,

5 1 -
o
= Lsccew |
4 4
. T 7 - . v v .
18 1A 20 . 28 a5 40
Hamanas

HorasHombne
B

algin mes, se presentara una senal de alerta,
buscando que el analista ajuste su capacidad y no
entre en condiciones de sobre-esfuerzo (figura 7).
La alerta seguird mostrandose hasta que el analista
haga los ajustes necesarios.

Ademss, en la simulacion es posible observar el
comportamiento de la capacidad al agregar una
solucion de un tipo determinado, sin necesidad
de almacenar esta solucién en la base de datos.
Como lo muestra la figura 7, en la parte inferior
aparecera un listado de las soluciones asociadas
al analista.

El software permite también mostrar graficos del
comportamiento de la capacidad por equipo, por
Direccién, y de toda la Gerencia Informatica, in-
formando siempre si se ha entrado en condicion
de sobre-esfuerzo.

‘Proyeccion de la Capacidad

- w B ANN R RN

Dby o dEy CEE | [HSS—v— T -

| vwPmacnes | Fagees |

Twn i Frewed [RLELLRL SR B S A

Selecacns of Afo:| 260c00E ¥ |salecases o tes:[10l0CtI0re % | vy gy e —TT—
1 1

e Proveccdn “_ Fegreia ]

LA EE ¢ e s ] ¥

LI - 1R I Fimla 13 s -k

Figura 7. Interfaz grifica del modelo de capacidad
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|
CONCLUSIONES

La simulacion del modelo dindmico para estima-
cion temprana de esfuerzo en proyectos de software
representa un avance importante que ayuda a en-
tender la evolucion de las divisiones de informética
en términos de acumulacion de conocimiento y
explotacion histéricos de proyectos terminados.

A pesar de la incertidumbre implicita en proyectos
de desarrollo de software, la existencia de bases
de datos con acumulacién dinamica de historicos
de proyectos permitio establecer de manera muy
aproximada el conjunto de variables asociadas a los
procesos de creacion de soluciones de software.

El modelo dindmico usa un nimero de pardmetros,
variables y funciones que caracterizan los proyectos
y el entorno de una Gerencia Informética. Para
realizar una estimacion temprana de un nuevo
proyecto, es necesario seleccionar las variables que
caracterizan la nueva solucion; una vez se cuenta
con el grupo de variables que caracterizan la nueva
solucién, el modelo puede, ademas de realizar la
estimacion temprana de esfuerzo, planear y simular
la capacidad del recurso humano.

Considerando que las variables identificadas en
esta investigacion son frecuentes para cualquier
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