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Resumen: Existen modelos para estimacion temprana del esfuerzo requerido en el desarrollo de proyectos
software que retornan valores muy precisos si se utilizan en fases avanzadas del desarrollo, pero que presentan
limitaciones si se usan en las fases iniciales. En este articulo se presenta un modelo que permite estimar durante las
primeras fases del desarrollo, Ja capacidad de los analistas de la Gerencia Informatica de ORBITEL para la creacion
de soluciones y la operacion del negocio. De esta manera se busca facilitar la estructuracion de planes de trabajo
en los que se defina la disponibilidad del recurso humano para el desarrollo de soluciones informaticas. El modelo
expuesto en este artfculo es parte de los resultados obtenidos en un proyecto de investigacion aplicada realizado
entre el Departamento de Ingenierfa de Sistemas de la Universidad de Antioquia y Orbitel S.A, con el objetivo
de modelar la capacidad que tiene la Gerencia Informatica para crear y operar soluciones basadas en tecnologfas
de informacion. Considerando los historicos disponibles en Orbitel, nuestro modelo entrega estimaciones precisas
desde el punto de vista estadistico. Adicionalmente, el modelo propuesto es simulado con una herramienta orientada

a la Web.
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1 INTRODUCCION

Dentro de la gestion de un proyecto de desarrollo de
software. la planilicacién es una actividad de gran im-
portancia, en la ue se establecen objetivos y metas de
un proyecto, ademas de las estrategias, polfticas y pro-
cedimientos para alcanzarlos |[Barbacci (1985))].

Pero, los proyectos que involucran Tecnologfas de
Informacion (TI) tienen un alto grado de incertidum-
bre. su comportamiento puede variar con el tiempo y de
acuerdo a variables como el recurso humano y la natu-
raleza de la empresa en la que se desarrollen, y ademas,
las decisiones tomadas en un instante determinado por
quicnes se encuentran en el nivel estratégico de la orga-
nizacién, afectan la evolucién del proyecto de diversas
maneras. directas o indirectas [Toro (2002)]. Estas car-
acteristicas complejas dificultan la labor de planificacién
inicial. realizada por los gestores de proyectos.

Una dc las variables a calcular durante la planifi-
cacion del proyecto es el esfuerzo, es decir, la fuerza de
trabajo requerida para el desarrollo, medida en meses-
hombre, dias-hombre, y en general, unidad de tiempo-
hombre [Zhenyou (2004)]. Este célculo debe hacerse lo

més temprano posible, idcalmente, cuando se tiene la es-
pecificacién de requisitos, porque antes de esto cualquier
estimacion sera solo una vaga aproximacion a la realidad.

En la Gerencia Informitica de Orbitel es necesario
estimar el esfuerzo para la gestion de un proyecto antes
de tener la especificacion de requisitos completa.  El
proyecto de investigacion aplicada "MODELO PARA
IDENTIFICAR LA CAPACIDAD DE CREAR Y OPE-
RAR SOLUCIONES BASADAS EN TECNOLOGIAS
DE INFORMACION" apunta a la creacién de un mode-
lo para estimacién temprana de esfuerzo a partir de las
variables asociadas al proceso de desarrollo.

La estructura del artfculo se indica a contimmacién:
En la Seccion 2 sc presentan las técnicas utilizadas en
la actualidad para resolver el problema de calcular el
esfuerzo de acuerdo al tamaiio del producto software a
construir; en la Seccion 3 se describen las fases ejecu-
tadas para obtencr el "Modelo de capacidad”, un nuevo
método de estimacion temprana de esfuerzo: posteri-
ormente, en la Seccién 4 se muestran los resultados
obtenidos con el "Modelo de capacidad"; y por altimo,
en la Seccion 5 se presentan algunas conclusiones.
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2 TECNICAS PARA EL CALCULO DEL ES-
FUERZO DE ACUERDO AL TAMANO DEL PRO-
bucCTo

El principal factor que influyc en cl calculo del esfuerzo cs
el tamaiio del producto a desarrollar, es por esto que se
han propuesto métodos diferentes del juicio experto que
buscan disminuir la incertidumbre en la estimacion del
tamaiio [Jorgensen y Sjoberg (2001)]. Entre las técnicas
mas estructuradas se encuentran: puntos funcién, pun-
tos caracteristica, puntos de casos de uso, entre otras.
Cada una de estas técnicas tiene férmulas para calcular
cl esfuerzo de acuerdo al tamaiio del producto a con-
struir.

La técnica de Puntos Funcién o Function Points [Al-
brecht (1979), Albrechit v Gaffuey (1983)| proporciona
una unidad de medida para la funcionalidad de los sis-
temas software determinando sus componentes princi-
pales: entradas, salidas, consultas o peticiones interac-
tivas (cuando el usuario hace una peticion al sistema y
éste devuelve una respuesta), archivos 16gicos internos
(archivos maestros) y archivos logicos externos (inter-
faces con otras aplicaciones), y luego asociando estos
compounentes a caracteristicas generales de un sistema
(cliciencia, reusabilidad, facilidad de operacién y man-
tenimiento entre otras) [Sanchez (1999)].

La técnica ya descrita fue pensada para medir el
tamaiio funcional de sistemas software orientados a la
gestion, pero, cra necesario contar con una técnica ttil
para medir el tamafio funcional de otras aplicaciones.
Con esta intencion, Joues (1999) desarroll6 una técnica
experimental, denominada Puntos Caracteristica (Fea-
ture Points), para adaptar la técnica de puntos funcién
a sislemas soltware cientificos y de ingenieria.

Los puntos caracteristica se han venido utilizando
con gran éxito en la medicién de diversos sistemas soft-
ware: sistemas en tiempo real, sistemas embebidos, soft-
ware para inteligencia artificial. los cuales sc caracteri-
zan por la complejidad algoritmica que implementan y
el escaso mimero de entradas y salidas que tienen. La
téenica de Puntos de Casos de Uso [Peralta (2004), Ribu
(2003)| permite determinar el tamaiio de una aplicacion
de acuerdo al niimero de actores y casos de uso involu-
crados. Luego permiite refinar este calculo teniendo en
cuenta el factor de complejidad técnica y el factor de
ambiente en el cual se incluyen factores como las habil-
idades y el entrenamiento del grupo involucrado en el
desarrollo.

Las técnicas presentadas auteriormente tienen como
ventaja la confiabilidad en los resultados si sc licne
toda la informacién requerida, pero, no son aplicables a
provectos de TI en general, y solo se limitan a proyectos
de desarrollo software, ademas, necesitan gran cantidad
de datos que aun no se tienen en fases tempranas del de-
sarrollo y trabajan sobre la base de una especificacion de
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requisitos buena, es decir, no ambigua y bastante com-
pleta [Varas (2002)].

Luego de una rigurosa revisién de la literatura para
cl estudio de la problematica de la Gerencia Informitica
de Orbitel, se llegd a la conclusién de que las técnicas
existentes no permiten estimar el esfuerzo de los proyec-
tos 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 tem-
pranas.

3 UN NUEVO METODO PARA CALCULAR EL ES-
FUERZO EN ETAPAS TEMPRANAS

Esta investigacion tiene lugar en la gerencia informatica
de Orbitel S.A, la cual cuenta actualimente con una es-
tructura conformada por dos direcciones y 11 equipos de
trabajo.. La Direccién de Arquitectura y Soluciones In-
formaticas esta integrada por los equipos: Arquitectura
e Integracion (AEI), Business Intelligence (BI), Ventas
y Servicio al Cliente (VSC), Sistemas Administrativos
y Financieros (SAF), Producto, Facturacién, Platafor-
mas Afines a Red (PAR). La Direccion de Infraestructura
Informdtica y Atencidn a Usuario Final esta integrada
por los equipos: Planeacién y Consecucién de Recur-
sos (PCR), Prestacién de Servicios (PS), Gestién 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 au-
togestion 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 soft-
ware, cobra gran importancia en la definicién de indi-
cadores y métricas que facilitan la planeacion y control
de las actividades que se realizan.

_ Esta investigacion toma como punto de partida la
informacion de proyectos terminados, de los cuales exis-
ten datos historicos de esfuerzo. En conjunto con los
analistas y directores de la gerencia informatica y ha-
ciendo uso tanto de la experiencia, como de técnicas
cstadisticas se logra tipificar y caracterizar los proyec-
tos, con cl fin de lograr primcro. un modclo capaz de
sugerir intervalos de esfuerzo en etapas temprauas para
un nuevo proyecto y segundo, una herramienta de simu-
lacién que permita predecir, dado el esfuerzo estimado
para cada nuevo proyecto, el comportamiento de la ca-
pacidad y los niveles de sobreesfuerzo de los analistas,
las direcciones y en general de la gerencia informatica.

Para la creacion de este modelo se desarrollaron las
siguientes actividades: estudio y tratamiento de datos
histéricos, identificacién de variables que afectan el es-
fuerzo para la creacién de soluciones, caracterizacion de
tipos de proyectos de acuerdo a las variables asociadas
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v finamente construceion de una herramienta de simu-
lacion y pruebas.

A continuacion se presenta el diagrama de flujo que
describe de forma global modelo para calcular el esfuerzo
en etapas tempranas:

.~ Bases de datos con
; # histéricos de proyectas

. ucto y tr miento de dalos
histéricos psra idertificar tipos de
proyectos con base en un andlisis
de frecuencia

B. Identiticacién y medicién de
variables que afectan el
esfuerzo para la crescidn de
L
C. Caracteritacion de los tipos de
proyectos obtenidos con las
variables que sfectan el esfuerzo
para la crescién de soluciones
carecterzacién de tipos de
proyectos de acuerdo a variables

1

D. Corstruccion de
herramierta de simulacién de

capéecidad

Figura 1: Diagrama dec flujo con el procedimiento para la
creacion del modelo dindmico de estimacion temprana

A Estudio y Tratamiento de Datos Histoéricos
En esta actividad se hizo un estudio estadistico para
determinar de qué tipo de distribucién provenfan los
datos relacionados con el esfuerzo (horas-hombre)
requerido en el desarrollo de proyectos, para iego
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 distribucion 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 his-
tograma 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 segufan una distribucion normal.

Para ajustar los datos a una distribucion normal, se
aplicd logaritmo natural y se eliminaron los proyec-
tos que tienen un esfuerzo menor de 5 horas-hombre
v mayor de 994.858 horas-hombre. Posteriormente,
usando pruebas de bondad de ajuste, reincorpo-
rando los datos que habian sido excluidos, y ha-

ciendo otros procedimientos estadisticamente vali-
dos, se obtuvieron 13 intervalos tal como se muestra
en la Tabla 1.

Histograma

6 12

9
Esfuerzo

1
5 w800

Figura 2: Histograma de frecuencia del esfuerzo (horas-
hombre) requerido para el desarrollo de proyectos solt-
ware

Tabla 1: Clasificacion de proyectos de acuerdo a su
esfuerzo asociado

Intervalo | Limiteluferior | Limite Superior
T0 0,25 41,9998
Tl 4,9998 7.2087
T2 7,2087 13,0771
T3 13,0771 19,9846
T4 19,9846 28.5601
T5 28,5601 39,6226
T6 39,6226 51,1967
T7 51,1967 75,6018
T8 5,6018 108,0185
T9 108,0485 165,1229)
T10 165.1229 299.5406
T11 299,5106 991,8580
Tx 994,858 15620

La Tabla 1 mucstra la clasificacion de proyectos aso-
ciados a la creacion de scluciones en la Gerencia
Informética de Orbitel de acuerdo al esfuerzo re-
querido para su desarrollo.

El intervalo TO corresponde a los proyectos que es-
tan entre 0.25 y 5 horas-csfuerzo. Los intervalos
T1 a T11 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 histori-
cos disponibles son bastante distantes, el modelo
creado y la herramienta de simulacion, permiten (ue
los intervalos se ajusten de manera dindmica a me-
dida que se ingresan nuevos proyectos.

En apartados posteriores. los tipos de proyec-
tos obtenidos seran caracterizados con variables
obtenidas para tal fin.
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B Identificacién y medicién de variables que

afectan el esfuerzo En esta actividad se estable-
¢i6 un método para descubrir las variables, even-
tos y retardos que aumentan el esfuerzo en el pro-
ceso de creacion de soluciones, incluyendo para cada
una de ellas: nombre, descripcion, unidades de me-
dida, clasificacién de valores y comentarios. Dichas
variables se clasilicaron en "Variables generales" y
"Variables por equipo”. Las variables generales 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 par-
ticulares. A continuacion se presentan algunas va-
riables y sus atributos.

Variables generales

Para la evaluacién y medicion de variables como
"conocimiento del negocio", "comnocimiento de
nuevas tecnologfas" y "conocimiento técnico", las
cuales hacen parte del conjunto de variables genera-
les, se construy6 un método, el cual no es ampliado
en este trabajo.

Variables por equipo

El resultado de esta actividad fue utilizado para ca-
racterizar los tipos de proyectos. La combinacién
de las variables asociadas a una nueva solucién, per-
niite determinar la complejidad de una solucién en
términos del esfuerzo requerido.

Caracterizacién de tipos de proyectos Luego
de tener los resultados de las actividades de identi-
ficacién de tipos ¢ identificacién y medicién de va-
riables, se realiz6 una caracterizacién de los tipos
de proyectos con la intervencién de analistas y di-
rectores de la Gerencia de Informatica de Orbitel.
Para cl estudio sc tomé una muestra aleatoria de
proyectos incluidos en cada uno de los intervalos de
esfuerzo (tipos de proyectos) obtenidos con el anali-
sis estadfstico.

En plantilla mostrada en la Figura 3, los proyec-
tos representan la muestra de proyectos seleccionada
tomando como base el total de proyectos que cada
equipo realizé desde enero del aiio 2003 hasta marzo
del afio 2005. Las variables obtenidas en la segunda
actividad, las cuales fueron asociadas a cada uno
de los tipos de proyectos con base en la experiencia
de los analistas de la Gerencia Informatica y en la
informacion recopilada de cada proyecto.

Los resultados obtenidos en esta actividad, per-
miten que los analistas sélo necesiten indicar las
variables que intervendrén en la nueva solucion y
el modelo las combinara hasta conseguir el tipo que
mas se ajusta al nuevo proyecto. Es importante
anotar que el modelo permite la inclusién de nuevas

variables y Licue la capacidad de refinarse dinamica-
mente con ‘cada nuevo proyecto incluido en la hase
de datos.

VARIABLEY
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Figura 3: Plantilla de asociacién de variables a tipos
de proyectos

" D Implementacién de la aplicacién Luego de
hacer el tratamiento estadistico de los datos y tener
una clasificacion de proyectos de acuerdo a las va-
riables asociadas a cada tipo, fue necesario diseiiar e
implementar un algoritmo que le permitiera al ana-
lista conocer el tipo de proyecto.a gestionar. luego
de seleccionar las variables involucradas.

También fue necesario construir una base de datos
para almacenar la clasificacién de proyectos, las
variables relacionadas, y otra informacién relevante.
Todo lo anterior se integré para obtener una apli-
cacién orientada a la web que permiite a los analis-
tas monitorear su capacidad, con sélo ingresar los
proyectos que desean gestionar.

A continuacion se muestran algunas pantallas gene-
radas por la aplicacion y sus respectivos comentarios:

AN | SAUR | Cumomera

Lt o i B2 R o d At e ¥
Unverrided do Antogua 2006 &

Figura 4: Barra de menus de la aplicacion

Los dos mends mads relevantes de la aplicacién son el
nientd "soluciones" y el ment "Simular”. El meni SOLU-
CIONES permite ingresar una nueva solucién, asignar
participacién de un analista y modificar una solucién
existente.

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

Para ingresar una nueva solucién o proyecto en
el cual intervendrd un analista se utiliza la interfaz
mostrada en la Figura 5.

Ceoeusipa |
Nombre de |a solirch desarroliar
Fecha de Inicio de ls sdwcl
“»cx.0s 1 NiMeEro de semanas

v+ Participadh del anelists an
ol desarrollo da le salacl

e

Figura 5: Interfaz para ingreso de nuevas soluciones

En este formulario, el analista debe ingresar datos
como: nombre del proyecto o solucion, fecha de inicio,
duracion. porcentaje de participacién y tipo de solucion
(intervalo de esfuerzo) en caso de conocerlo. Si se trata
de una estimacion temprana, la herramienta de simu-
lacion permite caleular el tipo de proyecto de acuerdo a
las variables involucradas (Figura 6)

Figura 6: Herramienta para calcular el tipo de solucién

El formulario mostrado cn la Figura G permite
sefialar cuales variables (con sus respectivos niveles) es-
tan presentes en la solucién que gestionara 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 sefaladas por el analista

4 RESULTADOS DEL "MODELO DE CAPACIDAD"

En la actualidad, el resultado de este proyecto de investi-
gacion aplicada es un modelo que le permite a los analis-
tas de la Gerencia Informética no solamente monitorear
su capacidad y determinar cuando estan en situacién de
sobreesfuerzo. sino que también permite hacer estima-
ciones tempranas con base en listoricos y experiencias

G9

de proyectos similares.

Prayaceion s la Capecidad L

Figura 7: Interfaz grafica del modelo de capacidad

La interfaz del modelo esta disefiada de manera que
si la capacidad sobrepasa el 100%, al simular algin mes,
se presentard una seiial de alerta, buscando que ¢l ana-
lista 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.

Ademis, en la simulacion es posible observar el com-
portamiento 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 aparecerd un listado de las solu-
ciones asociadas al analista.

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

5 CONCLUSIONES

La simulaciéon de procesos de gestion y desarrollo soft-
ware relacionados con tareas de estimacion temprana,
representan un importante avance para cntender, entre
otros, ¢l impacto del esfuerzo asociado a la creacion de
soluciones sobre las tarcas de operacion y de atencion de
fallas.

La creacion de bases de datos con acumulacion
dindmica de historicos de proyectos permitio establecer
de manera muy aproximada el conjunto de variables y
funciones caracterizan los procesos de creacion de solu-
ciones de software.

El modelo dinamico usa un ntimero de parametros,
variables y funciones que caracterizan los proycctos y el
entorno de una Gerencia Informatica. Para realizar una
estitmacion temprana de un nuevo proyecto, es necesario
seleccionar las variables que caracterizan la nueva solu-
cién, una vez se cuenta con el grupo de variables que
caracterizan la nueva solucién, ¢l modelo puede ademas
de realizar la estimacién temprana de esfuerzo, plancar
y simular la capacidad del recurso hmano.

Considerando que las variables identificadas en esta
investigacion son frecuentes para cualquier gerencia in-
formatica, debido a que se establecieron para los proce-
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sos sugeridos por la mctodologfa ITIL y que la base de
datos con histéricos de proyectos puede crecer de mane-
ra dindmica, ¢l modelo creado es una herramienta que
puede ser usada para hacer estimaciones y experimenta-
ciones cuindo se requicre hacer una estimacion con una
especificaciéon de requisitos insuficiente y cuando la in-
formacion disponible en bases de datos con histéricos de
proyectos sea incompleta,
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