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R e su m e n : Existen modelos para estimación tem prana 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 artículo se presenta un modelo que perm ite estim ar durante las 
primeras fases del desarrollo, la capacidad de los analistas de la Gerencia Informática de ORBITEL para la creación 
de soluciones y la operación del negocio. De esta manera se busca facilitar la estructuración ríe planes de trabajo  
en los que se defina la disponibilidad del recurso humano para el desarrollo de soluciones informáticas. El modelo 
expuesto en este artículo es parte de los resultados obtenidos en un proyecto do investigación aplicada realizado 
entre el D epartam ento de Ingeniería de Sistemas de la Universidad de A ntioquia y Orbitol S.A, con el objetivo 
do modelar la capacidad que tiene la Gerencia Informática para crear y operar soluciones basadas «mi tecnologías 
de información. Considerando los históricos disponibles en Orbitel, nuestro modelo entrega («limaciones precisas 
desde el punto de vista estadístico. Adicionalmente, el modelo propuesto es simulado con una herram ienta orientada 
a  la Web.

P a la b ra s  C lav e : Estimación tem prana, modelo de estimación de esfuerzo en proyectos de software.

1 INTRODUCCIÓN

Dentro de la gestión de un proyecto «le desarrollo de 
software, la planilicación es una actividad de gran im­
portancia, en la que se establecen objetivos y  m etas de 
un proyecto, adem ás de las estrategias, políticas y  pro­
cedim ientos para alcanzarlos |Barbacci (1985)|.

Pero, los proyectos que involucran Tecnologías de 
Información (TI) tienen un a lto  grado de ineertiduin- 
bre. su com portam iento puede variar con el tiem po y  de 
acuerdo a variables com o el recurso hum ano y  la natu­
raleza de la em presa en la que se desarrollen, y  adem ás, 
las decisiones tom adas en un instante determ inado por 
quienes se encuentran en el nivel estratégico de la orga­
nización, afectan la evolución del proyecto de diversas 
maneras, directas o  indirectas |Toro (2002)|. Estas car­
acterísticas com plejas dificultan la  labor de planificación  
inicial, realizada por los gestores de proyectos.

Una de las variables a  calcular durante la planifi­
cación del proyecto es el esfuerzo, es decir, la fuerza de 
trabajo requerida para el desarrollo, m edida en meses- 
hombre, días-hombre, y  en general, unidad de tiempo- 
hombre |Zhenyou (2004)]. E ste cálculo debe hacerse lo

más temprano posible, idealm ente, cuando se tiene la  es­
pecificación de requisitos, porque antes de esto cualquier 
estim ación será solo una vaga aproxim ación a la realidad.

En la Gerencia Informática de O rbitel es necesario 
estim ar el esfuerzo para la gestión  de un proyecto autos 
de tener la especificación de requisitos com pleta. El 
proyecto de investigación aplicada "MODELO PARA  
IDEN TIFICA R  LA C APAC IDA D  DE C R EA R  Y O PE ­
RAR SOLUCIONES BA SA D A S EN TEC NO LO G ÍA S  
DE INFORM ACIÓN" apunta a la  creación de un m ode­
lo para estim ación tem prana de esfuerzo a partir de las 
variables asociadas al proceso de desarrollo.

La estructura del artículo se indica a continuación: 
En la Sección 2 se presentan las técnicas utilizadas en 
la actualidad para resolver el problem a de calcular el 
esfuerzo de acuerdo al tam año del producto software a  
construir: en la Sección 3 se describen las fases ejecu­
tadas para obtener el "Modelo de capacidad", un nuevo  
m étodo de estim ación tem prana de esfuerzo; posteri­
ormente, en la Sección 4 se m uestran los resultados 
obtenidos con el "Modelo de capacidad"; y  por u ltim o, 
en la Sección 5 se presentan algunas conclusiones.
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2 TÉC N IC A S PARA EL CÁLCULO DEL ES­
FUERZO DE A CU ER D O  AL TAM AÑO DEL PRO­
DUC TO

El principal factor que influye en el cálculo del esfuerzo es 
el tam año del producto a desarrollar, es por esto que se 
han propuesto m étodos diferentes del juicio experto que 
buscan dism inuir la incertidumbre en la estim ación del 
tam año [Jorgensen y  Sjoberg (2001)|. Entre las técnicas 
más estructuradas se encuentran: puntos función, pun­
tos característica, puntos de casos de uso, entre otras. 
Cada una de estas técnicas tiene fórmulas para calcular 
el esfuerzo de acuerdo al tam año del producto a con­
struir.

La técnica de Puntos Función o Function Points [Al- 
brcchl (1979), Albrcchl y  Gaffncy (1983)| proporciona 
una unidad de m edida para la funcionalidad de los sis­
tem as software determ inando sus com ponentes princi­
pales: entradas, salidas, consultas o peticiones interac­
tivas (cuando el usuario hace una petición al sistem a y 
éste devuelve una respuesta), archivos lógicos internos 
(archivos m aestros) y  archivos lógicos externos (Ínter- 
faces con otras aplicaciones), y  luego asociando estos 
com ponentes a  características generales de un sistem a  
(eficiencia, reusabilidad, facilidad de operación y man­
tenim iento entre otras) [Sánchez (1999)|.

La técnica ya descrita fue pensada para medir el 
tam año funcional de sistem as software orientados a la 
gestión, pero, era necesario contar con una técnica útil 
para medir el tam año funcional de otras aplicaciones. 
Con esta  intención, Joues (1999) desarrolló una técnica  
experim ental, denom inada Puntos Característica (Fea- 
ture P oints), para adaptar la técnica de puntos función 
a sistem as software científicos y  de ingeniería.

Los puntos característica se han venido utilizando 
con gran éxito  en la m edición de diversos sistem as soft­
ware: sistem as en  tiem po real, sistem as em bebidos, soft­
ware para inteligencia artificial, los cuales se caracteri­
zan por la com plejidad algorítm ica que im plem entan y 
el escaso número de entradas y  salidas que tienen. La 
técnica de Puntos de C asos de Uso |Peralta (2004), Ribu 
(2005)| perm ite determ inar el tam año de lina aplicación  
de acuerdo al número de actores y  casos de uso involu­
crados. Luego perm ite refinar este cálculo teniendo en 
cuenta el factor de com plejidad técnica y  el factor de 
am biente en el cual se  incluyen factores com o las habil­
idades y  el entrenam iento del grupo involucrado en el 
desarrollo.

Las técnicas presentadas anteriormente tienen como 
ventaja la confiabilidad en los resultados si se tiene 
toda la inform ación requerida, pero, no son aplicables a 
provectos de TI en general, y  sólo se lim itan a proyectos 
de desarrollo software, adem ás, necesitan gran cantidad  
de datos que aún no se tienen en  fases tem pranas d el de­
sarrollo y  trabajan sobre la base de una especificación de

requisitos buena, es decir, 110 am bigua y  bastante com ­
pleta |Varas (2002)|.

Luego de una rigurosa revisión de la literatura para 
el estudio de la problem ática de la Gerencia Informática  
de Orbitel, se llegó a la conclusión de que las técnicas 
existentes no perm iten estim ar el esfuerzo de los proyec­
tos a  realizar antes de tener una com pleta especificación  
de requisitos, por lo tanto, se propone a continuación 1111 
nuevo m étodo para estim ar el esfuerzo en etapas tem ­
pranas.

3 UN N UEVO M ÉTO DO  PARA C ALCULAR EL ES­
FUERZO EN ETAPAS T E M PR A N A S

E sta investigación tiene lugar en la gerencia inform ática  
de Orbitel S .A , la cual cuenta actualm ente con una es­
tructura conformada por dos direcciones y  11 equipos de 
trabajo.. La Dirección de Arquitectura y  Soluciones In­
formáticas está  integrada por los equipos: A rquitectura  
e Integración (A EI), Business Intelligence (BI), Ventas 
y  Servicio al C liente (V SC ), Sistem as A dm inistrativos 
y  Financieros (SA F), Producto, Facturación, P latafor­
m as Afines a Red (PA R ). La D irección de Infraestructura  
Inform ática y  A tención  a Usuario F inal está integrada  
por los equipos: Planeación y  Consecución de Recur­
sos (PC R ), Prestación de Servicios (P S ), G estión de la 
R elación con el C liente (G R C ), el cual 110 está  ligado a 
ninguna de las direcciones ya m encionadas.

Cada uno de los equipos sigue 1111 m apa de proce­
sos bien establecido y trabaja bajo 1111 esquem a de au­
togestión  que se rige por una política de hechos y datos  
en  la cual cada procedim iento debe estar soportado y 
docum entado. Por esto, el m odelo para la estim ación  
tem prana de esfuerzo en proyectos de desarrollo de so ft­
ware, cobra gran im portancia en la definición de indi­
cadores y  métricas que facilitan la planeación y  control 
de las actividades que se realizan.

Esta investigación tom a com o punto de partida la 
información de proyectos term inados, de los cuales ex is­
ten  datos h istóricos de esfuerzo. En conjunto con los 
analistas y  directores de la gerencia informática y  ha­
ciendo uso tanto  de la experiencia, com o de técnicas 
estadísticas se  logra tipificar y  caracterizar los proyec­
tos, con el fin d e lograr primero, un m odelo capaz de  
sugerir intervalos de esfuerzo en  etapas tem pranas para 
un nuevo proyecto y  segundo, una herramienta de sim u­
lación que perm ita predecir, dado el esfuerzo estim ado  
para cada nuevo proyecto, el com portam iento de la ca ­
pacidad y  los niveles de sobreesfuerzo de los analistas, 
las direcciones y  en general de la gerencia inform ática.

Para la creación de este m odelo se desarrollaron las 
siguientes actividades: estudio y  tratam iento de datos  
históricos, identificación de variables que afectan el es­
fuerzo para la creación de soluciones, caracterización de  
tip os de proyectos de acuerdo a las variables asociadas
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y  finamente construcción de una herramienta de simu­
lación y  pruebas.

A continuación se presenta el diagrama de flujo que 
describe de forma global m odelo para calcular el esfuerzo 
en etapas tempranas:

Figura 1: Diagrama de flujo con el procedimiento pura la 
creación del modelo dinámico de estimación temprana

A E s tu d io  y  T r a ta m ie n to  d e  D a t o s  H is tó r ic o s
En esta actividad se hizo un estudio estadístico para 
determinar de qué tipo de distribución provenían los 
datos relacionados con el esfuerzo (horas-hombre) 
requerido en el desarrollo de proyectos, para luego 
dar una posible clasificación de proyectos.

El estudio se orientó a buscar la normalidad de los 
datos, o la forma de obtenerla, teniendo en cuenta  
que existe m ás información acerca del tratam iento  
de datos que siguen una distribución normal.

En la Gerencia Informática, los datos del esfuerzo 
so mueven en un rango bastante amplio de 0,25 
a 15620 horas-hombre. Por m edio de un liis- 
tograma de frecuencias (Figura 2) y  algunas pruebas 
de normalidad (Prueba de Shapiro-W ilk y  prueba 
de Anderson-Darling), se pudo determinar que los 
datos no seguían una distribución normal.

Para ajustar los datos a una distribución normal, se 
aplicó logaritmo natural y  se eliminaron los proyec­
tos que tienen un esfuerzo menor de 5 horas-hombre 
y  mayor de 994.858 horas-hombre. Posteriorm ente, 
usando pruebas de bondad de ajuste, reincorpo­
rando los datos que habían sido excluidos, y  ha­

ciendo otros procedim ientos estadísticam ente váli­
dos, se obtuvieron 13 intervalos tal com o se muestra 
en la Tabla 1.

H is to g r a m a

F igu ra  2: Histograma de frecuencia del esfuerzo (horas- 
hombre) requerido para el desarrollo de proyectos soft­
ware

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

Intervalo Límitelnferior Límite Superior
TO 0,25 4,9998
TI 4,9998 7.2087
T2 7,2087 13,0771
T3 13,0771 19.9840
T I 19,9846 28.5601
T5 28,5601 39,6220
TG 39,6226 54,4967
T7 54,4967 75,0018
T8 75,6048 108,0185
T9 108,0185 165,122!)

TIO 165.1229 299.5106
T i l 299,5106 994,8580
Tx 994,858 15620

La Tabla 1 muestra la  clasificación de proyectos aso­
ciados a la creación de soluciones en la Gerencia  
Informática de Orbitcl de acuerdo al esfuerzo re­
querido para su desarrollo.

El intervalo TO correspondo a los proyectos que es­
tán entre 0,25 y 5 horas-esfuerzo. Los intervalos 
TI a T I 1 fueron obtenidos con el test de bondad de 
ajuste, y, el intervalo Tx corresponde a los proyecto.; 
que superan las 994,858 horas-hombre. Si bien los 
extrem os de los intervalos obtenidos con los históri­
cos disponibles son bastante distantes, el m odelo  
creado y  la herramienta de sim ulación, perm iten que 
los intervalos se ajusten  de m anera dinám ica a m e­
dida que se ingresan nuevos proyectos.

En apartados posteriores, los tipos de proyec­
tos obtenidos serán caracterizados con variables 
obtenidas para tal fin.
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13 Id e n t if ic a c ió n  y  m e d ic ió n  d e  v a r ia b le s  q u e  
a fe c ta n  e l e s fu e r z o  En esta  actividad se estable­
ció un m étodo para descubrir las variables, even­
tos y  retardos que alim entan el esfuerzo en el pro­
ceso de creación de soluciones, incluyendo para cada  
una de ellas: nombre, descripción, unidades de m e­
dida, clasificación de valores y  com entarios. Dichas 
variables se clasificaron en "Variables generales" y 
"Variables por equipo". Las variables generales son 
aquellas que después del análisis realizado, aplican  
para todos los equipos de la Gerencia y  las variables 
por equipo son variables que aplican a  equipos par­
ticulares. A continuación se presentan algunas va­
riables y  sus atributos.

V a r ia b le s  g e n e r a le s

Para la  evaluación y  m edición de variables como  
"conocimiento del negocio", "conocimiento de 
nuevas tecnologías" y  "conocimiento técnico", las 
cuales hacen parte del conjunto de variables genera­
les, se construyó un m étodo, el cual 110 es ampliado 
en este  trabajo.

V a r ia b le s  p o r  e q u ip o

El resultado de esta  actividad fue utilizado para ca­
racterizar los tip os de proyectos. La combinación  
de las variables asociadas a una nueva solución, per­
m ite determ inar la complejidad de una solución en 
térm inos del esfuerzo requerido.

C C a r a c te r iz a c ió n  d e  t ip o s  d e  p r o y e c to s  Luego 
de tener los resultados de las actividades de identi­
ficación de tipos c identificación y  medición de va­
riables, se realizó una caracterización de los tipos 
de proyectos con la intervención de analistas y  di­
rectores de la Gerencia de Inform ática de Orbitel. 
Para el estudio se tom ó una m uestra aleatoria de 
proyectos incluidos en cada uno de los intervalos de 
esfuerzo (tipos de proyectos) obtenidos con el análi­
sis estadístico.

En p lantilla m ostrada en la  Figura 3, los proyec­
tos representan la m uestra de proyectos seleccionada  
tom ando como base el to ta l de proyectos que cada  
equipo realizó desde enero del año 2003 hasta marzo 
del año 2005. Las variables obtenidas en  la segunda  
actividad, las cuales fueron asociadas a cada uno 
de los tip os de proyectos con base en la experiencia  
de los analistas de la Gerencia Informática y  en la 
información recopilada de cada proyecto.

Los resultados obtenidos en  esta actividad, per­
m iten  que los analistas sólo necesiten indicar las 
variables que intervendrán en la nueva solución y  
el m odelo las com binará hasta conseguir el tip o  que 
m as se ajusta al nuevo proyecto. Es im portante 
anotar que el m odelo perm ite la  inclusión de nuevas

variables y  lionc la capacidad do refinarse d inám ica­
mente con cada nuevo proyecto incluido en la base 
de datos.

-1 ti: f . r n v

et «CTfeTvv

Figura 3: Plantilla de asociación de variables a tipos 
de proyectos

D I m p le m e n ta c ió n  d e  la  a p lic a c ió n  Luego de 
hacer el tratam iento estadístico de los datos y  tener 
una clasificación de proyectos de acuerdo a las va­
riables asociadas a cada tipo, fue necesario diseñar e 
impleinentar un algoritm o que le perm itiera 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 alm acenar la clasificación de proyectos, las 
variables relacionadas, y  otra información relevante. 
Todo lo anterior se integró para obtener una apli­
cación orientada a la web que perm ite a los analis­
tas rnonitorear su capacidad, con sólo ingresar los 
proyectos que desean gestionar.

A  continuación se m uestran algunas pantallas gene­
radas por la aplicación y  sus respectivos comentarios:

, MODELO DE CAWCOAD
**$*1 2 w* -s  ̂ '3,f' -*
'yi 5’ *00110 le unrutfM Bttft íiM ettAffHtttnirfd m u í?

hH*M amofttaoa

Unnrtfhd»d 4« fcitOQji 20C6 •

Figura 4: Barra de menús de la aplicación

Los dos menús más relevantes de la aplicación son el 
m enú "soluciones" y  el menú "Simular". El menú S O L U ­
C IO N E S  perm ite ingresar una nueva solución, asignar 
participación de un analista y modificar una solución  
existente.

En el menú SIM U LA R  se  pueden obtener series de 
tiem po sobre la capacidad em pleada de un analista, un  
equipo, una dirección, y  la Gerencia Inform ática. Los
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resultados obtenidos se mostrarán en la sección <le resal- «lo proyectos similares, 
tados.

Para ingresar una nueva solución o proyecto en  
el cual intervendrá un analista se utiliza la interfaz -•
mostrada en la Figura 5. L

Nombre de la solácta desarrolk 
Fecha de Inldo de la s A ró  

u ■ Njmero de semanas 
»  Participad d«l analista an 

al desarrollo da la sofacl

Figura 5: Interfaz para ingreso de nuevas solucionas

En este formulario, el analista debe ingresar datos 
como: nombre del proyecto o  solución, fecha de inicio, 
duración, porcentaje de participación y  tipo de solución  
(intervalo de esfuerzo) en  caso de conocerlo. Si se trata 
<le una estim ación tem prana, la herramienta de simu­
lación permite calcular el tipo de proyecto de acuerdo a 
las variables involucradas (Figura C)

Figura 7: Interfaz gráfica del modelo do capacidad

La interfaz del m odelo esta diseñada de manera que 
si la capacidad sobrepasa el 100%, al simular algún mes, 
se presentará una señal de alerta, buscando que el ana­
lista ajuste su capacidad y no entre en condiciones de 
sobre-esfuerzo (Figura 7). La alerto seguirá mostrándose! 
hasta que el analista haga los a justes necesarios.

Adem ás, en la sim ulación es posible observar el com ­
portam iento de la capacidad al agregar una solución de 
un tipo determ inado, sin necesidad do alm acenar esta 
solución en la base de datos. C om o lo m uestra la Figura
7, en la parte inferior aparecerá un listado de las solu­
ciones asociadas al analista.

El software perm ite también mostrar gráficos del 
com portam iento de la capacidad por equipo, por Di­
rección, y  de toda la Gerencia Informática, informando  
siempre si se ha entrado en condición de sobre-esfuerzo.

Figura 6: Herramienta para calcular el tipo de solución

El formulario m ostrado en la Figura 6 permite 
señalar cuales variables (con sus respectivos niveles) es­
tán  presentes en la solución que gestionará el analista, 
luego, la herramienta sim ula se encarga de indicar en qué 
nivel de la clasificación se encuentra una solución en la  
que intervienen las variables ya señaladas por el analista

4 RESULTADOS DEL "MODELO D E CAPACIDAD"

En la actualidad, el resultado de este proyecto de investi­
gación aplicada es un m odelo que le perm ite a los analis­
tas de la Gerencia Informática no solam ente inonitorear 
su capacidad y  determ inar cuando están  en situación de 
sobreesfuerzo. sino que tam bién perm ite hacer estim a­
ciones tem pranas con base en históricos y  experiencias

5 CONCLUSIONES

La simulación de procesos de gestión y  desarrollo soft­
ware relacionados con tareas de estim ación temprana, 
representan un im portante avance para entender, entro 
otros, el impacto del esfuerzo asociado a la creación di­
soluciones sobre las tarcas de operación y  de atención do 
fallas.

La creación de bases de datos con acum ulación  
dinámica de históricos de proyectos perm itió establecer 
de manera muy aproxim ada el conjunto de variables y 
funciones caracterizan los [¡rocosos de creación de solu­
ciones de software.

El modelo dinám ico usa un número de parám etros, 
variables y  funciones que caracterizan los proyectos y  el 
entorno de una Gerencia Informática. Para realizar una 
estim ación temprana de un nuevo proyecto, es necesario 
seleccionar las variables que caracterizan la nueva solu ­
ción, una vez se cuenta con el grupo de variables que 
caracterizan la nueva solución, el m odelo puede adem ás 
de realizar la estim ación tem prana de esfuerzo, planear 
y  simular la capacidad del recurso humano.

Considerando que las variables identificadas en esta  
investigación son frecuentes para cualquier gerencia in­
formática, debido a que se establecieron para los procc-
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sos sugeridos por la m etodología ITIL y que la base de 
datos con históricos de proyectos puede crecer de mane­
ra dinám ica, el m odelo creado es una herramienta que 
puede ser usada para hacer estim aciones y  experim enta­
ciones cuándo se requiere hacer una estim ación con una 
especificación de requisitos insuficiente y cuando la in­
form ación disponible en bases de datos con históricos de 
proyectos sea incom pleta.
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