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A. ANEXO A. FICHAS BIBLIOGRAFICAS 

MEDIDAS Y MÉTRICAS DEL SOFTWARE 

ASPECTOS GENERALES 

AUTOR ROGER S. PRESSMAN 

TÍTULO DEL LIBRO INGENIERÍA DEL SOFTWARE, UN ENFOQUE PRÁCTICO. 

NOMBRE DE LA 
EDITORIAL 

 

EDICIÓN  SEXTA EDICIÓN 

CIUDAD  

RESUMEN 

Este libro proporciona una base para abarcar el tema de la medición del software, lo 

cual se utiliza a lo largo de un proyecto software como apoyo en la estimación, el 

control de la calidad, la valoración de la productividad y el control del proyecto.  

Para la estimación de esfuerzo, son utilizadas métricas orientadas al tamaño del 

proyecto software, tales como no lo plantea Pressman: LDC y puntos de función. Los 

partidarios de la medida de LDC afirman que éstas son una artefacto de todos los 

proyecto de desarrollo software que pueden fácilmente contarse, que muchos modelos 

de estimación de software existentes usan LDC o KLDC como entrada clave, y que ya 

existe un gran y extenso cuerpo bibliográfico y datos publicado que hacen referencia a 

ldc. Por otro lado los que no están de parte de las líneas de código argumentan que 

éstas dependen del lenguaje de programación y que en la mayoría de casos el 

planificador debe estimar que las LDC se producirán mucho antes de que el diseño y el 

análisis se hayan completado.  

Otra métrica que permite medir el tamaño del software, son las orientadas a la función, 

la cual emplea un valor de normalización como medida de la funcionalidad que entrega 

la aplicación. La métrica orientada a la función se basa en características del dominio 

de información y la complejidad del software. 

La dinámica del cálculo de LDC y puntos de función, es explicada en éste libro de una 
manera general, lo cual hizo importante buscar otras fuentes bibliográficas para detallar 
cada una de éstas formas de medir el tamaño del software. 

PALABRAS CLAVES: Medidas, métricas, LDC (líneas de código), puntos de función. 

OBSERVACIONES 

GLOSARIO No se encontró ninguna inconsistencia o error en el libro 

COMENTARIOS Este libro fue fundamental para la elaboración de la investigación 
debido a que explican de una manera clara y concisa el tema de 
medidas y métricas del software.  
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 ENFOQUES DE ESTIMACIÓN PARAMÉTRICO Y HEURÍSTICO 

ASPECTOS GENERALES 

AUTOR M.A PARTHASARATHY 

TÍTULO DEL LIBRO PRACTICAL SOFTWARE ESTIMATION. FUNCTION POINT 
METHODS FOR INSOURCED AND OUTSOURCED 
PROJECTS. 

NOMBRE DE LA 
EDITORIAL 

SAFARI  

EDICIÓN  SEXTA EDICIÓN 

ISBN  0-321-43910-4 

CIUDAD ESTADOS UNIDOS  

RESUMEN 

Este libro analiza las áreas de gestión de proyectos software, el tamaño del proyecto 
medido en puntos de función, las actividades relacionadas con la estimación y la 
relación directa que tiene un equipo de trabajo dentro del desarrollo de un proyecto. 

El autor clasifica la estimación de esfuerzo mediante dos enfoques el paramétrico y el 
heurístico, definiendo un enfoque paramétrico a aquel que se realiza utilizando 
fórmulas matemáticas y con la ayuda de información de proyectos pasados se 
estandarizan reglas para estimar esfuerzo de proyectos, por otro lado el enfoque 
heurístico se basa en la experiencia y en la información de proyectos pasados para 
comparar estimaciones con respecto a ésa información. A la vez incluye la descripción 
de múltiples métodos para realizar estimación de esfuerzo, incluyendo características 
del tamaño del proyecto, esfuerzo relacionado con el equipo de trabajo, el costo y la 
planeación del calendario. Además en el libro se abarcan temas como insoursing 
versus outsourcing, factores claves al momento de realizar los contratos de los 
proyectos, herramientas de estimación y por ultimo un caso de estudio de la estimación 
software que brinda un bosquejo general de la aplicación de la misma. 

La clasificación de los métodos de estimación de esfuerzo que se delimita en este libro 
es la fuente principal del estudio adelantado en este trabajo, complementado con otras 
fuentes bibliográficas. Al igual que la estimación del tamaño del proyecto mediante 
puntos de función.  

PALABRAS CLAVES: Estimación, esfuerzo, puntos de función. 

ANEXOS APÉNDICE A: Transacciones de puntos de función. 
APÉNDICE B: Datos de puntos de función. 

GLOSARIO En la parte que se estudió del libro no se encontró 
inconsistencias. 

COMENTARIOS Este libro brindo un apoyo fundamental en el trabajo realizado 
en cuanto a la clasificación y descripción de los métodos de 
estimación de esfuerzo para proyectos de desarrollo software.  
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 ANÁLISIS DE REQUERIMIENTOS 

ASPECTOS GENERALES 

AUTOR IAN SOMMERVILLE 

TÍTULO DEL LIBRO INGENIERÍA DEL SOFTWARE 

NOMBRE DE LA 
EDITORIAL 

PEARSON EDUCACIÓN, S:A 

EDICIÓN  SÉPTIMA EDICIÓN 

ISBN  84-7829-074-5 

CIUDAD MADRID (ESPAÑA) 

RESUMEN 

Este libro contiene un análisis general de la ingeniería del software, análisis de 
requerimientos, diseño, desarrollo, verificación, validación y gestión de personal   de 
proyectos software. 

Dentro del área de la gestión de personal, se incluye un tema denominado estimación de 
costes del software, el cual abarca temas como determinación de la productividad de un 
proyecto, las técnicas de estimación y los modelos de estimación de costos al igual que 
la duración de un proyecto y la distribución del personal para culminarlo a tiempo. Uno de 
los modelos planteados en este libro es el modelo Cocomo que ha sido estudiado y 
documentado a través de los años, en los cuales sus mejoras han servido como 
estimadores en muchas empresas de desarrollo y han dado la base para determinar 
parámetros de estimación a nivel de la ingeniería del software. Este modelo se creó para 
estimar el costo general de un proyecto basándose en fórmulas matemáticas, constantes 
y factores de ajuste que permiten involucrar variables como tiempo, esfuerzo y costo de 
un proyecto.  

El estudio realizado y plasmado en este libro sobre el método Cocomo como método 
algorítmico sirvió como base para el desarrollo de este trabajo, al igual que el análisis de 
la gestión de personal que tiene cierta relación con el esfuerzo necesario para el 
desarrollo de un proyecto software. 

PALABRAS CLAVES: Gestión, ingeniería del software, procesos. 

OBSERVACIONES 

ANEXOS  

GLOSARIO En la parte que se estudió del libro no se encontró 
inconsistencias. 

COMENTARIOS Este libro fue la base para determinar la clasificación y estructura 
del modelo Cocomo.  
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 INGENIERÍA DEL SOFTWARE 

ASPECTOS GENERALES 

AUTOR JESSICA KEYES 

TÍTULO DEL LIBRO SOFTWARE ENGINEERING HANDBOOK 

NOMBRE DE LA 
EDITORIAL 

CRC PRESS LLC 

EDICIÓN   

ISBN  0-8493-1479-8 

CIUDAD LONDON NUEVA YORK 

RESUMEN 

Este libro contiene un análisis de la ingeniería del software, analiza el costo/beneficio, 
la descripción de los requerimientos, el plan del proyecto, metodologías de desarrollo, 
orientación a objetos y analiza diferentes métodos de estimación de costo y esfuerzo. 

Realiza una descripción general y diferentes pautas para realizar estimación de 
esfuerzo mediante métodos como Putnam, Cocomo, top Down y otros, en donde se 
plantea una descripción general del método, el procedimiento que utiliza cada uno y las 
diferentes fórmulas y características que lo sustentan. Cada una de estas 
características es tomada de sus autores creadores de los diferentes métodos y el 
análisis de los diferentes cambios que han tenido a través de los años. 

Mediante el estudio realizado a los métodos de estimación, se complementó el marco 
de referencia plasmado en este trabajo. 

PALABRAS CLAVES 

INGENIERÍA DEL SOFTWARE, PLAN DEL PROYECTO, METODOLOGÍAS DE 
DESARROLLO. 

OBSERVACIONES 

ANEXOS  

GLOSARIO En la parte que se estudió del libro no se encontró 
inconsistencias. 

COMENTARIOS Este libro fue la base para complementar los métodos de 
estimación de esfuerzo Cocomo y Putnam. 
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B. ANEXO B. REGLAS PARA IDENTIFICAR 5 VALORES DE DOMINIO 

Tabla 1. Reglas que facilitan identificar los 5 valores de dominio. [Ovejero, 2006] 

Número de 
entradas 
externas 

Número de 
salidas externas 

Número de 
consultas externas 

Números de 
archivos lógicos 
internos 

Números de 
archivos lógicos 
externos 

R1: los datos se 
reciben desde 
fuera de los 
límites de la 
aplicación. 
 
R2: los datos 
mantienen un 
archivo lógico 
interno  a través 
de un proceso 
elemental de la 
aplicación. 
 
R3: el proceso 
es la unidad más 
pequeña de 
actividad que es 
significativa para 
el negocio del 
usuario final. 
 
R4: el proceso 
es auto 
contenido y deja 
la aplicación que 
está siendo 
contada en un 
estado 
consistente. 
 

R1: el proceso 
envía datos 
información de 
control. 
 
R2: los datos o 
información de 
control se envían a 
través de un 
proceso elemental 
de la aplicación. 
 
R3: el proceso es 
la unidad más 
pequeña de 
actividad que es 
significativa para el 
negocio del usuario 
final. 
 
R4: el proceso es 
auto contenido y 
deja a la aplicación 
en un estado 
consistente. 
 
R7: la transferencia 
de datos a otras 
aplicaciones se 
cuenta como 
salidas. 
 
R8: los informes 
escritos y online se 
cuentan como 
salidas 
independientes. 
 
R9: los gráficos se 
cuentan como una 
salida cada uno. 
 

R1: una petición entra 
dentro del límite de la 
aplicación. 
 
R2: un resultado sale 
del límite de la 
aplicación 
 
R3: hay recuperación 
de datos 
 
R4: los datos 
recuperados no 
contienen datos 
derivados. 
 
R5: el proceso lógico 
no contiene fórmulas 
matemáticas o 
cálculos. 
 
R6: el proceso que 
genera la consulta no 
mantiene ningún ilf ni 
altera el 
comportamiento del 
sistema. 
 
R7: la petición de 
entrada y el resultado 
de salida juntos, 
hacen del proceso la 
unidad de actividad 
más pequeña que es 
significativa para el 
negocio del usuario 
final. 
 
R8: el proceso es 
auto contenido y deja 
a la aplicación que 
está siendo contada 
en un estado 
consistente.  
 

R1: el grupo de 
datos o 
información de 
control es un 
grupo de datos 
lógico 
identificable por 
el usuario que 
cubre de manera 
completa 
requisitos 
específicos de 
este. 
 
R2: el grupo de 
datos es 
mantenido dentro 
de los límites de 
la aplicación. 
 
R3: el grupo de 
datos es 
mantenido o 
modificado por 
medio de un 
proceso 
elemental de la 
aplicación. 
 
R4: el grupo de 
datos identificado 
no se ha contado 
como fichero 
lógico externo de 
la aplicación. 
 

R1: el grupo de 
datos o 
información de 
control es un 
grupo de datos 
lógico identificable 
por el usuario que 
cubre de manera 
completa 
requisitos 
específicos de 
este. 
 
R2: el grupo de 
datos es 
referenciado y es 
externo a la 
aplicación que 
está siendo 
contada. 
 
R3: el grupo de 
datos no es 
mantenido por la 
aplicación que 
está siendo 
contada. 
 
R4: el grupo de 
datos se ha 
contado como ILF 
en al menos otra 
aplicación. 
 
R5: el grupo de 
datos identificado 
no ha sido 
contado como un 
ILF para la 
aplicación. 
 
 

 

C. ANEXO C. DETERMINACION DE  LA COMPLEJIDAD DE FICHEROS 
LOGICOS, ENTRADAS, SALIDAS Y CONSULTAS. 

C.1 Complejidad de los ficheros lógicos 

La complejidad de los ficheros lógicos,  internos y externos se basa en la cuenta de 

DETs y RETS: 
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DET: Data ElementType (Tipo de dato del elemento). Contar un DET por cada uno de 

los campos reconocibles por el usuario que componen el fichero. 

RET: Record ElementType (Tipo de registro de elementos). Un RET por cada 

subgrupo de datos elementales reconocibles por el usuario. 

Se aplican las reglas mostradas en la tabla 2, para su identificación. 

Tabla 2. Reglas para identificar DETs y RETs y determinar complejidad de ficheros lógicos. 
[Longstreet, 2008] 

Reglas para Dets 
 

Reglas para 
Rets 

R1: los campos que existen como claves foráneas para referenciar otro 
archivo lógico interno según los requerimientos, también se consideran como 
Det. 
 
R2: un campo lógico único, almacenado en varios campos físicos, se cuenta 
como un único Det. 
 
R3: los campos repetitivos se cuentan como un único Det cada uno. 
 
R4: los campos que aparecen más de una vez por técnicas de implementación 
se cuentan como un único Det. 
 
R5: los campos que aparecen debido a técnicas de implementación, que no 
son reconocibles por el usuario, no se cuentan como Det. 

R1: cuente 
como un Ret 
para cada 
subgrupo 
opcional u 
obligatorio de 
un ilf/elf. 
 
R2: de no 
haber 
subgrupos, 
cuente el ilf o 
elf como un 
ret. 
 

 

Una vez identificados los DETs y RETs de un fichero lógico interno o externo se 

prosigue a utilizar  la tabla 3 para determinar su complejidad: 

Tabla 3. Valores para hallar la complejidad de los archivos lógicos internos y externos. 

[Longstreet, 2008]. 

 1 a 19 Dets 20 a 50 Dets 51 o más Dets 

1 a 19 Rets Baja  Baja  Media 

O más Rets Baja Media Alta 

6 o más Rets Media Alta Alta 

 

C.2 Complejidad de las salidas, entradas y consultas 

La complejidad de las entradas se basa en la cuenta de DETs y FTRs. 

FTR: File typeReferenced (Tipo de archivo referenciado), se debe contar un FTR 

por cada archivo bien sea interno o externo, en el cual se haya leído o mantenido 

por el proceso de entrada. 

Se tienen en cuenta las reglas mostradas en la tabla 4.  

Tabla 4.Reglas para identificar DETs y RETs, para determinar complejidad de entradas, salidas 
y consultas. [Longstreet, 2008] 

Reglas para Dets 
 

Reglas 
para Ftrs 

 

R1: contar 1 det por cada campo reconocible por el usuario, no repetido y que no se 
repita. 
 

R: se debe 
contar solo 
uno por 
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R2: no contar los campos que son recuperados o derivados por el sistema y 
almacenados en un ilf si estos no cruzan la frontera de la aplicación. 
R3: contar los siguientes elementos como un det extra cada uno: 
 

 Definición del comienzo de la ejecución del proceso que procesa la entrada 
(botón de aceptar o enter). Si hay varias formas, contar una sola. 

 Mensajes de error que pueden desplegarse durante la ejecución del proceso (un 
det para todos). 

 

cada 
archivo 
interno 
leído y, o 
mantenido 
por el 
proceso 
de 
entrada. 

De igual manera, que en la determinación de la complejidad de los archivos lógicos, 

para conocer la complejidad de las entradas, salidas y consultas, se procede a utilizar 

tal y como se muestra en la Tabla 5.  

Tabla 5. Valor para hallar la complejidad de las entradas, salidas y consultas. [Longstreet, 

2008].  

 1 a 4 Dets 5 a 15 Dets 16 o más Dets 

1 Ftr Baja  Baja  Media 

2 Ftrs Baja Media Alta 

3 o más Ftrs Media Alta Alta 

 

Después de conocer el número de entradas, salidas, consultas, archivos lógicos 

internos y externos, con su complejidad definida, se sacar el número estimado de 

Puntos de Función, haciendo uso de la fórmula 1: 

𝑃𝐹 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 =  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × [0.65 + 0.01 × ∑ 𝐹𝑖

14

𝑖=1

] 

Fórmula 1. Puntos de función ajustados. [Cerrón, 2008] 

 

Tabla 6. Valores de dominio para hallar puntos de función. [Pressman, 2006] 
Valores del dominio o parámetros de 
medición 

Cont
eo 

Complejidad Puntos 
de 

función Simple Promedio Complejo 

Número de entradas externas.  3 4 6  

Número de salidas externas.  4 5 7  

Número de preguntas externas.  3 4 6  

Numero de archivos lógicos internos.  7 10 15  

Número de archivos de interface externas.  5 7 10  

Número de entradas externas.      

Conteo total  

 

Donde conteo total es la suma de todos los datos obtenidos de la tabla 6, Fi es cada 

uno de los factores de ajuste de complejidad, que deben ser calibrados con 14 

componentes cuyos valores dependen del  entorno de desarrollo. Estos catorce 

factores de ajuste son descritos en el siguiente anexo (ver anexo D). 

D. ANEXO D. DESCRIPCION DE EVALUACION DE LOS 14 FACTORES DE 
AJUSTE DE PUNTOS DE FUNCION. 

A continuación se describe la forma de evaluación de los 14 factores de ajuste para el 

conteo de los puntos de función [ovejero, 2006]: 
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1. Comunicación de datos: son los datos o información de control que la aplicación 

utiliza, se envía o recibe a través de las facilidades (sistema) de comunicación. A 

modo de ejemplo se puede citar a aquellas aplicaciones que se desarrollan para 

entidades bancarias y que registran transacciones en distintos puntos geográficos, 

las cuales hacen uso en forma masiva de las comunicaciones de datos (ya sea vía 

satélite o vía telefónica). Los valores que puede tomar la característica se 

muestran en la tabla 7: 

 

Tabla 7. Valor de ajuste para la Comunicación de datos. [Ovejero, 2006]. 

Descripción de la característica Valor 

La aplicación no usa comunicaciones remotas. 0 

Impresión o entrada de datos remota. 1 

Teleproceso (TP) interactivo. 2-3 

TP interfaz a un proceso batch. 4 

La aplicación es interactiva y en forma remota predominantemente. 5 

 

2. Procesamiento distribuido: una aplicación que se ejecuta sobre un solo 

procesador, se puede considerar monolítica; pero si se ejecuta en distintos 

procesadores y persigue un único objetivo, significa que los componentes (o los 

datos) de la aplicación están distribuidos. Un ejemplo de este tipo de requerimiento 

es un motor de búsqueda Web donde el procesamiento está repartido en más de 

un procesador. Los valores que puede tomar la característica se muestran en la 

tabla 8: 

 

Tabla 8. Valor de ajuste para el procesamiento distribuido. [Ovejero, 2006]. 

Descripción de la característica 
 

valor 

La aplicación no ayuda a la trasferencia de datos o a la función de procesamiento entre 
los componentes del sistema. 

0 

La aplicación prepara datos para el usuario final de otro procesador. 1 

Los datos se preparan para trasferencia; se trasfieren, y se procesan en otro 
componente del sistema. 

2-4 

Las funciones de procesamiento se realizan dinámicamente en el componente más 
apropiado del sistema. 

5 

 

3. Rendimiento: está referido a la importancia del tiempo de respuesta dentro de 

todo el sistema. El tiempo de respuesta se verá influenciado por el diseño, 

desarrollo, instalación y soporte de la aplicación. Los valores que puede tomar la 

característica se muestran en la tabla 9: 

 

Tabla 9. Valor de ajuste para  el Rendimiento. [Ovejero, 2006]. 

Descripción de la característica 
 

valor 

Análisis y diseño de las consideraciones del rendimiento son estándar. No se precisan 
requerimientos especiales por parte del usuario. 

0-3 

En la fase de diseño se incluyen tareas del análisis del rendimiento para cumplir los 
requerimientos del usuario. 

4 

Además de los dos ítems anteriores, se utilizan herramientas de análisis del rendimiento 
en el diseño, desarrollo e instalación. 

5 
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4. Configuración utilizada masivamente: se refiere a la importancia del entorno y 

del uso del sistema. Por ejemplo, un sistema de ventas de un supermercado con 

líneas de caja conectadas a un servidor, demanda una alta tasa de ocupación de 

recursos (memoria, disco, procesador, comunicaciones, etc.), lo cual provoca 

restricciones en el hardware. Los valores que puede tomar la característica se 

muestran en la tabla 10: 

 

Tabla 10. Valor de ajuste para  la configuración utilizada masivamente. [Ovejero, 2006]. 

Descripción de la característica 
 

valor 

La aplicación corre en una máquina estándar sin restricciones de operación. 0-3 

Restricciones de operación requieren características específicas de la aplicación 
en el procesador central. 

4 

Además hay restricciones específicas a la aplicación en los componentes 
distribuidos del sistema. 

5 

 

5. Tasas de Transacciones: una alta llegada de transacciones provoca problemas 

más allá de los de la característica tres (3). Como ejemplo de este tipo de 

características están los sistemas bancarios donde a determinadas horas 

denominadas pico) las transacciones tienen un volumen considerable. Los valores 

que puede tomar la característica se muestran en la tabla 11: 

Tabla 11.Valor de ajuste para  Tasa de transacciones. [Ovejero, 2006]. 

Descripción de la característica 
 

valor 

Las tasas son tales que las consideraciones de análisis de rendimiento son estándares. 0-3 

En la fase de diseño se incluyen tareas de análisis de rendimiento para verificar las 
altas tasas de transacciones. 

4 

Además se utilizan herramientas de análisis de rendimiento. 5 

 

6. Entrada en línea de datos: se refiere al tipo de entradas (interactivas). Por 

ejemplo un programa de aceptación de solicitudes de préstamos donde el usuario 

introduce los datos del solicitante y debe obtener una respuesta inmediata acerca 

de la aceptación o no de los perfiles exigidos en el trámite. Los valores que puede 

tomar la característica se muestran en la tabla 12: 

Tabla 12. Valor de ajuste para  la entrada en línea de datos. [Ovejero, 2006]. 
Descripción de la característica 
 

valor 

Hasta el 15% de las transacciones tienen entrada interactiva. 0-3 

15% al 30% de las transacciones tienen entrada interactiva 3-4 

30% al 50% de las transacciones tienen entrada interactiva. 5 

 

7. Diseño para la eficiencia de usuarios finales: determina si las entradas 

interactivas de datos requieren que se lleven a cabo sobre múltiples pantallas, u 

operaciones especiales. Ejemplo de este tipo de transacciones son las que se 

llevan a cabo en pantallas sensibles al tacto. Existen operaciones, especialmente 

aquellas relacionadas con la venta de pasajes en línea, pago con tarjeta de crédito, 

operaciones en cajeros automáticos, etc., donde el usuario debe interactuar con 



16 
 

múltiples pantallas. Los valores que puede tomar la característica se muestran en 

la tabla 13: 

Tabla 13.Valor de ajuste para la eficiencia de usuarios finales. [Ovejero, 2006]. 
Descripción de la característica 
 

valor 

No se especifican requerimientos especiales. 0-3 

Se incluyen tareas de diseño para la consideración de factores humanos. 4 

Además se utilizan herramientas especiales o de prototipado para promover la eficiencia. 5 

 

8. Actualización en línea: se refiere a la necesidad de la aplicación de actualizar los 

datos en línea. Se da muchos de estos casos en los sistemas de reservas de 

pasajes, para evitar vender dos veces la misma plaza. Los valores que puede 

tomar la característica se muestran en la tabla 14: 

Tabla 14. Valor de ajuste para la actualización en línea. [Ovejero, 2006]. 
Descripción de la característica 
 

valor 

No existe actualización en línea. 0 

Actualización en línea de los archivos de control. El volumen de actualización es bajo y 
la recuperación fácil. 

1-2 

Actualización en línea de la mayoría de los archivos internos lógicos. 3 

Además es esencial la protección contra la pérdida de datos. 4 

Además se considera el coste de recuperación de volúmenes elevados de grupos de 
datos. 

5 

 

9. Complejidad del procesamiento: se refiere a una cantidad considerable de 

decisiones lógicas que debe tomar la aplicación, o realizar muchos cálculos 

matemáticos o manejar un número grande de excepciones. Las características 

identificables de la aplicación son: 

 Mucho procesamiento matemático y, o lógico. 

 Procesamiento complejo de las entradas. 

 Procesamiento complejo de las salidas. 

 Muchas excepciones de procesamiento, muchas transacciones incompletas y 

mucho reprocesamiento de las transacciones. 

 Procesamiento de seguridad y, o control sensitivo. 

 

0 No se aplica ninguna característica. 

1 Se aplica alguna característica. 

2 Se aplican dos características. 

3 Se aplican tres características. 

4 Se aplican cuatro características. 

5 Se aplican todas 

 

10. Utilizable en otras aplicaciones: el código se diseña para que sea compartido o 

utilizable por otras aplicaciones. Por ejemplo una función de altas, bajas y 

modificaciones (ABM), que la mayoría de las aplicaciones de nóminas de personas 

la usa. Los valores que puede tomar la característica se muestran en la tabla 15:  
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Tabla 15. Valor de complejidad para la reutilización de código. [Ovejero, 2006]. 
Descripción de la característica 
 

valor 

Una aplicación local que responde a las necesidades de una organización usuaria. 0-1 

La aplicación utiliza o produce módulos comunes que consideran más necesidades 
que las del usuario. 

2-3 

Además, la aplicación se "empaquetó" y documentó con el propósito de fácil 
reutilización. 

4-5 

 

11. Facilidad de instalación: cuando se necesita de un desarrollo adicional para la 

instalación de la aplicación, se le asignará máxima puntuación. Los valores que 

puede tomar la característica se muestran en la tabla 16: 

Tabla 16. Valores de complejidad para la Facilidad de complejidad. [Ovejero, 2006]. 
Descripción de la característica 
 

valor 

No se requieren por parte del usuario facilidades especiales de conversión e 
instalación. 

0-1 

Los requerimientos de conversión e instalación son descritos por el usuario y se 
proporcionan guías de conversión e instalación. 

2-3 

Además se proporcionan y prueban herramientas de conversión e instalación. 4-5 

 

12. Facilidad de operación: Los valores que puede tomar la característica se 

muestran en la Tabla 17 [Ovejero, 2006]. 

Tabla 17. Valores de complejidad para la Facilidad de operación. 
Descripción de la característica 
 

valor 

No se especifican por parte del usuario consideraciones específicas de operación 0 

Se requieren, proporcionan y prueban procesos específicos de arranque, backup y 
recuperación. 

1-2 

Además la aplicación minimiza la necesidad de actividades manuales, tales como 
instalación de cintas y papel 

3-4 

La aplicación se diseña para operación sin atención 5 

 

13. Puestos múltiples: cuando el sistema se construye para ser ejecutado en 

diferentes regiones, con diferentes monedas o idiomas, aumenta su puntuación, ya 

que esta facilidad le añade un cierto grado de complejidad. Los valores que puede 

tomar la característica se muestran en la Tabla 18: 

Tabla 18. Valores de complejidad para puestos múltiples. [Ovejero, 2006] 
Descripción de la característica 
 

valor 

El usuario no requiere la consideración de más de un tipo de puesto. 0 

Se incluyeron necesidades de varios tipos de puestos en el diseño. 1-3 

Se proporciona documentación y plan de apoyo para soportar la aplicación en varios 
tipos de puestos. 

4-5 

 

14. Facilidad de cambio: cuando se debe desarrollar la aplicación para que se adapte 

a los cambios y le facilite la operación al usuario, alcanza máximos puntajes. Los 

valores que puede tomar la característica se muestran en la tabla 19: 
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Tabla 19. Valores de Complejidad para la Facilidad de cambio. [Ovejero, 2006]. 
Descripción de la característica 
 

valor 

No hay requerimientos especiales del usuario para minimizar o facilitar el cambio. 0 

Se proporciona capacidad de consulta flexible. 1-3 

Datos importantes de control se mantienen en tablas que son actualizadas por el 
usuario a través de procesos en línea interactivos. 

4-5 

 

Para complementar la estimación por puntos de función, se tiene en cuenta que cada 

factor de ajuste puede usar escala con rangos desde 0 hasta 5, siendo 0 como no 

importante o aplicable y 5 como absolutamente esencial, también se pueden asociar 

porcentajes, como se muestra en la tabla 20. 

Tabla 20. Escala de rangos para los 14 valores de ajuste. Fuente [Ovejero, 2006] 

Valor del valor de 
ajuste 

Influencia en el sistema Porcentaje que afecta o es requerido en 
la aplicación 

0 Ninguna 0% 

1 Insignificante 1-20% 

2 Moderada  21-40% 

3 Media 41.60% 

4 Significante 61-80% 

5 Fuerte 81-100% 

E. ANEXO E. ESTIMACIÓN BASADA EN CASOS DE USO 

Los pasos para llevar a cabo la estimación basada en casos de uso se explican  a 

continuación  ]:  

E.1 Determinar los casos de uso sin ajustar 

Dentro de este paso se realiza la extracción de información del modelo de casos de 

uso mediante: 

La clasificación de actores, la cual se determina teniendo en cuenta la tabla 21:  

Tabla 21. Clasificación de actores de puntos de casos de uso. Fuente Adaptada de [Koirala, 

2004] 

Clasificación Prueba para reconocer las clasificaciones 
valor/Factor 
 

Actores 
simples 

Son aquellos que se comunican con el sistema a través de la 
interfaz de programación de aplicaciones (API). 

1 

Actor 
Promedio  

Se determinan según las siguientes propiedades:  
Los actores que interactúan con el sistema a través de algún 
protocolo (HTTP, FTP, o probablemente algún usuario 
definidos en el protocolo).  
Los actores que están en los almacenes de datos (archivos, 
RDBMS).  

2 

Actor 
Complejo 

Son aquellos que están interactuando normalmente a través de 
la interfaz grafica de usuario (GUI). 

3 

 

Lo que determina el factor de peso de los actores sin ajustar mediante la fórmula 2: 

𝐹𝑃𝑆𝐴 = 𝑆𝑢𝑚 (𝐶𝑎𝑛𝑡𝑑𝑒𝑢𝑛𝑡𝑖𝑝𝑜𝑑𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 × 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) 

Fórmula 2. Factores de peso sin Ajustar. [Koirala, 2004] 
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Para realizar esta operación será necesario contar cuántos actores de cada tipo 

existen en el sistema, este representaría el valor “Cantidad de un tipo de actor” en la 

fórmula y se tiene que multiplicar por el valor que tenga su factor correspondiente 

La clasificación de los casos de uso a partir de las transacciones, la cual consiste en 

contar los casos de uso y asignar pesos dependiendo del número de escenarios y el 

número de transacciones (esta cuenta puede realizarse contando los pasos descritos 

en el caso de uso), como lo delimita la  tabla 22: 

Tabla 22. Tipos y evaluación de casos de uso. Fuente Adaptada de [Koirala, 2004] 

Tipo de caso de uso 
Argumentos para decidir la 
clasificación 

Relación calidad / Factor 

Simple Mayor o igual a 3 operaciones 5 

Promedio Entre 4-7 transacciones 10 

Complejo Más de siete transacciones 15 

 

Al igual que la clasificación de los actores las cuentas de las transacciones de los 

casos de uso se multiplican por los factores. Por último se suman los respectivos 

productos para obtener el factor del caso de uso sin ajustar. 

E.2 Determinar los casos de uso ajustados 

Dentro de este se evalúa la complejidad técnica, tomando en cuenta algunos 

requerimientos no funcionales y factores ambientales que se concentran en el equipo 

de desarrollo, a saber. 

 Factores de complejidad técnica de los cuales se adjunta la tabla con los factores 

de peso que incorporan la complejidad técnica del sistema y algunas 

características no funcionales, en este caso, en cada uno de los ítems se tomaron 

en cuenta factores de complejidad propios de sistemas desarrollados bajo 

orientación a objetos. A estos se les asignara un valor de 0 a 5 dependiendo de la 

complejidad, ver tabla 23:  

Tabla 23.Factores de complejidad técnica de los puntos de casos de uso. Fuente Adaptada de  

[Koirala, 2004]. 
 Factor Técnico Peso Descripción 

 

t1 De sistemas distribuidos 2 ¿El sistema que tiene la arquitectura distribuida o 
arquitectura centralizada? 

t2 Tiempo de respuesta 1 
¿El cliente necesita que el sistema sea rápido? ¿Es el 
tiempo una respuesta de los criterios importantes? 

t3 
Fin de la eficiencia del 
usuario 

1 ¿Cómo es la eficiencia del usuario final? 

t4 
Procesamiento interno 
Complejo 

1 
Es el proceso de negocio muy complejo? Al igual que al 
cierre de cuentas complicadas, el seguimiento de 
inventario, cálculos de impuestos pesados, etc. 

t5 Código reutilizable 1 
¿Se tiene la intención de mantener la reutilización de 
código? Así aumentará la complejidad del diseño. 

t6 Facilidad de instalación 0.5 

¿Es un cliente en busca de facilitar la instalación? De 
forma predeterminada, la organización puede tener 
muchos instaladores para crear paquetes. Pero el cliente 
podría estar buscando alguna instalación personalizada, 
probablemente en función de los módulos. El cliente 
puede necesitar que cuando él quiere instalar, se pueda 
elegir qué módulos se pueden instalar. Estos factores se 
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cuentan a la hora de asignar valor a este factor. 

t7 Facilidad de uso 0.5 ¿La facilidad de uso es una prioridad? 

t8 Portátil 2 
¿El cliente busca la ejecución de la aplicación 
multiplataforma? 

t9 Fácil de cambiar 1 
¿El cliente que busca la personalización de la aplicación 
en el futuro? Cada que aumenta la complejidad de 
diseño de la arquitectura aumenta este factor. 

t10 Concurrente 1 

¿El cliente busca una aplicación que apoye el trabajo de 
un gran número de usuarios al mismo tiempo? Esto 
aumenta la complejidad de la arquitectura y por lo tanto, 
este valor. 

t11 Objetivos de seguridad 1 
¿Es el cliente que busca fuertes medidas de seguridad 
como SSL? ¿O se debe escribir la lógica de código 
personalizado para el cifrado? 

t12 Acceso directo a terceros 1 
¿El proyecto depende en el uso de controles de 
terceros? Incluyen un considerable esfuerzo; por lo tanto, 
este factor debe ser evaluado en consecuencia. 

t13 
Usuario de los servicios 
de ayuda 

1 
¿El software desde la perspectiva del usuario es tan 
complejo que requiere de ayuda para utilizarlo?  
Este factor puede variar en consecuencia. 

 

Para obtener el factor final que determina el ajuste se debe multiplicar cada ítem (T1 a 

T13) por el grado de influencia sobre el sistema y se obtiene la suma llamada FactorT, 

de acuerdo a la fórmula 3,  se establece el factor de complejidad técnica: 

FCT = 0.6 + (0.01*FactorT) 

Fórmula 3. Factor final de complejidad técnica. [Damodaran, 2001]. 

 

 Factores ambientales los cuales incluyen el personal capacitado, la motivación de 

los programadores, entre otros, que tiene un impacto significativo con el desarrollo 

del proyecto y se definen mediante la tabla 24:  

Tabla 24. Factores de complejidad ambiental de los puntos de casos de uso. [Damodaran, 
2001]. 

 Factor 
Ambiental 

Peso Descripción 

e1 La familiaridad 
con el 
proyecto 

1.5 Si todas las personas que trabajan en el proyecto están 
familiarizadas con los detalles de dominio y técnicas del proyecto 
Probablemente no se pase la mayor parte del tiempo  explicando 
todos los conocimientos. 

e2 Aplicación de 
la experiencia 

0.5 ¿Cuánta es la experiencia con la aplicación? 

e3 Experiencia en 
Programación 
orientada a 
objetos  

1 Como los documentos de casos de uso son entradas de diseño 
orientados a objetos, es importante que el personal en el proyecto 
tenga conocimiento básico de los conceptos de POO. 

e4 Capacidad de 
analista de 
plomo 

0.5 Cómo es el analista quien está liderando el proyecto. ¿Tiene el 
suficiente conocimiento del dominio? 

e5 La motivación 1 Los programadores deben estar motivados para trabajar en el 
proyecto. La inestabilidad en el proyecto siempre se lleva a las 
personas a que abandonen a medio camino su código 
fuente. Este factor se puede poner de acuerdo a lo que esta 
pasando en la industria del software, por ejemplo, si el mercado 
de software es muy bueno, ésta a su valor máximo.  

e6 Requisitos 
estables 

2 ¿Es el cliente claro con lo que quiere?  Se ha comprobado que 
las expectativas de los clientes son el factor más importante en la 
estabilidad de los requisitos. Si el cliente es de naturaleza 
altamente cambiante, este valor debe ponerse máximo. 
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e7 Personal a 
tiempo parcial 

-1 ¿Hay personal a tiempo parcial en los proyectos, como 
consultores, etc? 

e8 Lenguaje de 
programación 
difícil.  

-1 ¿Cuál es la complejidad del lenguaje, visual, VB 6.0, C + +, C, 
etc? 

 

De lo anterior se puede establecer el factor ambiental mediante la fórmula 4: 

𝐸𝐹 = 1,4 + (−0.03 × 𝐸𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) 

Fórmula 4. Factor ambiental de los casos de uso. [Koirala, 2004]. 

Donde el 𝐸𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 es la suma de los pesos asignados a cada factor. 

Por último se realiza el cálculo de los puntos de casos de uso ajustados dados por la 

fórmula 5: 

𝑃𝐹𝐴 = 𝐹𝑃𝑆𝐴 × 𝐹𝐶𝑇 × 𝐸𝐹 

Fórmula 5.Puntos de casos de uso ajustados. [Koirala, 2004]. 

El esfuerzo necesario se estima determinando la cantidad de personas necesarias 

para desarrollar un punto de casos de uso que puede ser 20 horas o puede oscila 

entre 15 y 30 horas [Koirala, 2004]; es decir, este valor se determina de acuerdo a los 

factores ambientales antes presentados y se establece por los analistas del proyecto. 

Por consiguiente en la fórmula 6 se establece el esfuerzo. 

𝐸 = 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑠 × 𝑃𝐹𝐴/ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 

Fórmula 6.Estimación de esfuerzo en puntos de casos de uso. 

 

Dentro de todo el proceso que sigue el método de puntos de casos de uso, cabe 

resaltar que este método se definió como extensión de los puntos de función y brinda 

como aporte una alternativa simple y similar a los Puntos de Función, dado a que otras 

alternativas no demostraron tener aceptación general ni se han utilizado ampliamente 

[Badani, 2002]. Lo anterior hace que el método extraiga ventajas y desventajas de los 

puntos de función y mediante una revisión dada a la literatura es difícil encontrar 

fuentes respecto al uso de otros métodos, que  se incluyan en las métricas orientadas 

los casos de uso. 

Una de las principales limitaciones del método es que no existe una teoría de cómo 

escribir o estructurar correctamente los casos de uso, por lo que todas las medidas de 

tamaño y estimación serán afectadas por la rigurosidad de los analistas y la estructura 

del documento de Casos de Uso afectará a la estimación en un 40%. [Hernández, 

2002]. Sin embargo muchos investigadores han intentado obtener métricas de casos 

de uso pero todavía hay mucho que aclarar al respecto. 

F. ANEXO F. EXTENSIONES DEL MODELO COCOMO 

 Las extensiones del modelo cocomo, son enunciados a continuación: 

1. Modelo básico: Este provee una estimación inicial poco refinada, este modelo 

hace sus predicciones en función del tamaño del proyecto medido en miles de 

líneas de código (KLDC). Estas estimaciones de esfuerzo calculadas, se expresan 
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en Personas - Mes (PM), considerando 152 horas de trabajo mensuales, y 19 días 

de trabajo por mes. La ecuación básica del esfuerzo queda definida como se 

muestra en la fórmula 7, Donde K equivale a miles de líneas de código 

[Salamanca. 2009]: 

Orgánico   𝐸 = 2,4 × 𝐾𝐿𝐷𝐶1,05 

Semiacoplado  𝐸 = 3,0 × 𝐾𝐿𝐷𝐶1,12 

Empotrado   𝐸 = 3,6 × 𝐾𝐿𝐷𝐶1.20 

Fórmula 7. Esfuerzo del modelo básico para cada modo de proyecto. [Salamanca. 2009] 

 

Este modelo se utiliza para estimaciones inmediatas que puedan proporcionar una 

vista rápida y general del esfuerzo y costo del proyecto, debido a que no tiene en 

cuenta la estructura del hardware, la experiencia y calidad del personal, el uso de 

técnicas modernas, entre otros factores, lo que origina poca exactitud en las 

estimaciones.  

2. Modelo intermedio: Este modelo utiliza una serie de multiplicadores relacionados 

con el proyecto y el proceso, que son determinados según la experiencia de los 

gestores del proyecto [Jones, 2007]. El modelo intermedio obtiene mejores 

resultados, en gran parte debido al establecimiento de 15 factores de ajuste del 

costo que permiten evaluar el sistema a partir de los atributos del mismo. Cada 

factor es valorado por separado en una escala ordinal de seis puntos (muy 

bajo/ bajo/ nominal / alta / muy alta / extra alta), se agrupan en cuatro categorías 

principales  y se definen según Tabla 25 [Salamanca. 2009]. 

Tabla 25. Factor de ajuste de esfuerzo del modelo COCOMO. [Salamanca. 2009]. 
Factores de costo Muy 

bajo 
Bajo Nominal Alta Muy 

alta 
Extra 
alta 

Atributos del producto 

Fiabilidad requerida del software  0.75 0.88 1.00 1.15 1.40  

Tamaño de la base de datos de aplicación 0.94 1.00 1.08 1.16   

Complejidad del producto 0.70 0.85 1.00 1.15 1.30 1.65 

Atributos de hardware 

Restricciones de tiempo de ejecución.    1.00 1.11 1.30 1.66 

Restricciones de memoria.    1.00 1.06 1.21 1.56 

La volatilidad del entorno.   0.87 1.00 1.15 1.30  

Restricciones del tiempo de respuesta.  0.87 1.00 1.07 1.15  

Atributos del personal  

Calidad de los analistas. 1.46 1.19 1.00 0.86 0.71  

Experiencia con el tipo de aplicación.  1.29 1.13 1.00 0.91 0.82 

Experiencia con el hardware. 1.21 1.10 1.00 0.90   

Experiencia con el lenguaje de programación   1.14 1.07 1.00 0.95  

Calidad de los programadores  1.42 1.17 1.00 0.86 0.70  

Atributos del proyecto 

Aplicación de técnicas modernas de 
programación  

 1.24 1.10 1.00 0.91 0.82 

El uso de herramientas de software 1.24 1.10 1.00 0.91 0.83  

Restricciones a la duración del proyecto.  1.23 1.08 1.00 1.04 1.10 
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Los valores típicos están entre un rango de 0,9 a 1,4 y se calcula un valor de 

ajuste de costo a partir de los multiplicadores de esfuerzo de cada valor por 

separado, como se muestra en la fórmula 8 [Salamanca. 2009]: 

𝐹𝐴𝐶 = ∏ 𝐹𝐴𝐶𝑗

15

𝑗=1

 

Fórmula 8.Factor de ajuste de costo para el modelo COCOMO. [Salamanca. 2009]. 

 

Los valores numéricos asignados a estos factores fueron establecidos por Barry 

Boehm [Boehm.1981], para ser aplicados en la ecuación de esfuerzo y obtener 

como resultado un factor de ajuste de esfuerzo que permita dar precisión a las 

estimaciones. 

 

Para determinar el esfuerzo, los coeficientes de las ecuaciones varían con respecto 

a los del modelo básico, permaneciendo el cálculo del tiempo sin cambios. Por lo 

tanto, las ecuaciones quedan definidas como se muestra en la Fórmula 9 

[Salamanca. 2009]: 

        Orgánico  𝑬 = 𝟑, 𝟐 × 𝑲𝑳𝑫𝑪𝟏,𝟎𝟓 × 𝑭𝑨𝑪 

Semiacoplado 𝑬 = 𝟑, 𝟎 × 𝑲𝑳𝑫𝑪𝟏,𝟏𝟐 × 𝑭𝑨𝑪 

Empotrado  𝑬 = 𝟐, 𝟖 × 𝑲𝑳𝑫𝑪𝟏,𝟐 × 𝑭𝑨𝑪 
Fórmula 9. Ecuaciones de Esfuerzo del modelo intermedio para cada modo de proyecto. 

[Salamanca. 2009]. 

La característica principal del modelo intermedio es la obtención de  mejores 

resultados que el básico debido a la posibilidad de poder dividir el sistema en 

componentes [Jones, 2007]. Esto implica que valores como LDC o los factores de 

costo puedan ser escogidos en función de determinadas partes del sistema, no 

considerándolo como un todo. De esta manera se pueden hacer estimaciones 

sobre el personal, el costo y la duración de cada componente, permitiéndose así 

elaborar distintas estrategias de desarrollo. 

3. Modelo detallado: Realiza diferentes estimaciones para cada fase del proyecto 

[Sommerville, 2005]. Éste último es el más complejo, y cuenta con más factores 

que influyen en el software, consiguiendo así mejores estimaciones. La única 

diferencia existente entre el modelo intermedio y el detallado, es que este último 

utiliza diferentes multiplicadores del esfuerzo para cada fase del proyecto, 

definiendo seis fases del proyecto: requerimientos, diseño del producto, diseño 

detallado, codificación, pruebas (pruebas de unidad e integración)y 

mantenimiento[Salamanca. 2009]. 

De esta forma, por cada fase se determina la evaluación con cada uno de los 

factores de costo debido a que algunas fases se ven más afectadas que otras por 

estos. Además, se puede aplicar a tres niveles de jerarquía de un producto de 

software (módulo, sistema y subsistema), donde se puede ir realizando una 

evaluación de los resultados de esfuerzo según la descomposición que se realice 

[Salamanca. 2009]. 
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G. ANEXO G. MULTIPLICADORES DE AJUSTE DEL MODELO POST-
ARQUITECTURA DE COCOMO II 

 

En la tabla 26 se muestran los 17 multiplicadores de ajuste del modelo post-

arquitectura de cocomo II. 

Tabla 26. Multiplicadores de esfuerzo del Modelo de post arquitectura. [Kayes. 2005]: 
Factor de 
costo  

Descripción Rango 

Muy 
bajo 

Bajo Nominal Alto Muy 
alto 

Extra 
alto 

Producto 

RELY Confiabilidad exigida al 
Software 

0.75 0.88 1.00 1.15 1.39  

DATA Tamaño de la base de datos.   0.93 1.00 1.09 1.19  

CPLX Complejidad del producto 0.70 0.88 1.00 1.15 1.30 1.66 

RUSE Reusabilidad requerida   0.91 1.00 1.14 1.29 1.49 

DOCU Documentación   0.95 1.00 1.06 1.13  

Plataforma 

TIME Exigencias capacidad de 
ejecución  

  1.00 1.11 1.31 1.67 

STOR Exigencias almacenamiento 
del sistema 

  1.00 1.06 1.21 1.57 

Pvol Volatilidad de la plataforma  0.87 1.00 1.15 1.30  

Personal 

Acap Capacidad de los analistas 1.50 1.22 1.00 0.83 0.67  

Pcap Capacidad del programador 1.37 1.16 1.00 0.87 0.74  

Pcon Continuidad del personal 1.24 1.10 1.00 0.92 0.84  

Aexp Experiencia en el área de 
aplicación  

1.22 1.10 1.00 0.89 0.81  

Pexp Experiencia en la plataforma 1.25 1.12 1.00 0.88 0.81  

Ltex Experiencia en el lenguaje y 
las herramientas 

1.22 1.10 1.00 0.91 0.84  

Proyecto 

Tool Herramientas software 1.24 1.12 1.00 0.86 0.72  

Site Desarrollo distribuido 1.25 1.10 1.00 0.92 0.84 0.78 

Sced Exigencias sobre el calendario 1.29 1.10 1.00 1.00 1.00  

 

La Fórmula 10 representa el modelo del diseño preliminar [Kayes. 2005]: 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 = 𝐴 × 𝐾𝐿𝐷𝐶𝐵 ∏ 𝐸𝐴𝐹𝑖

17

𝑖=1

 

Fórmula 10.Ecuación del esfuerzo para el modelo de post-arquitectura. 

 

Donde EAFi (EffortAdjustment Factor) es el producto de siete multiplicadores de 

esfuerzo para el modelo de desarrollo temprano, que originan diecisiete para el 

modelo post-arquitectura. La mayor cantidad de multiplicadores permite analizar 

con más exactitud los resultados disponibles en las últimas etapas de desarrollo, 

ajustando el modelo de tal forma que refleje fielmente el producto de software bajo 

desarrollo [Gómez, Lopez.Mogany, Otazú. 2006]. 
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H. ANEXO H. EJEMPLOS BASICOS  DE LA APLICACIÓN DE MÉTODOS DE 
ESTIMACIÓN DE ESFUERZO 

Los métodos de estimación de esfuerzo más utilizados, bibliográficamente presentan 

una teoría que para muchos es difícil de comprender, haciéndolos poco usables. Es 

importante para el lector encontrar ejemplos que ilustren y aclaren de alguna forma lo 

que teóricamente se está expresando. En el presente anexo se describen una serie de 

ejemplos de algunos de los métodos de estimación, cuyo objetivo es aclarar la teoría 

mostrada dentro de cada uno de ellos. 

H.1 Ejemplo de estimación basada en líneas de código 

Descripción preliminar del ámbito del software 

Considerar un paquete de software a desarrollar para una aplicación de diseño 

asistido por computador (CAD). Revisando la especificación del sistema encontramos 

que el software va ejecutarse en una estación de trabajo de microcomputadora y se 

conectará con varios periféricos gráficos incluyendo ratón, digitalizador, pantalla en 

color de alta resolución, y una impresora de alta resolución. 

La evaluación del alcance indica que se requieren las siguientes funciones principales 

para el software de CAD: 

 Interfaz de usuario y facilidades de control (IUCF). 

 Análisis geométrico bidimensional (AG2D). 

 Análisis geométrico tridimensional (A3GD). 

 Gestión de estructuras de datos (GED). 

 Facilidades de visualización de gráficos de computadora (FVGC). 

 Control de periféricos (CP). 

 Módulos de análisis de diseño (MAD). 

Solución  

La solución del problema utilizando LDC, se puede ver en la tabla 27:  

Tabla 27. Ejemplo de estimación por medio de LDC. Fuente adaptada de [Pressman, 2006]. 

Función del 
Dominio 

Optimista Más 
probable 

Pesimista LDC 
Esperadas 

$línea Línea 
/ mes 

Coste(dólares) Meses 

Control de 
interfaz de 
usuario  

1800  2400  2650  2340  13 620 30420 3,77 
 
 

Análisis 
geométrico en 2-
D  

4100  5200  7400  5380  13 620 69940 8,68 
 

Análisis 
geométrico en 3-
D  

4600  6900  8600  6800  13 620 88400 10,97 
 

Gestión de la 
estructura de 
datos  

2950  3400  3600  3350  13  620 43550 5,40 
 

Visualización de 
gráficos en la 
computadora  

4050  4900  6200  4950  13  620 64350 7,98 
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Control 
periféricos  

2000  2100  2450  2140  13  620 27820 3,45 
 

Análisis de 
diseño  

6600  8500  9800  8400  13  620 109200 13,55 
 

Totales 26100 33400 40700 33360   433680 53,81 
 

 

Es importante aclarar que según una revisión de históricos indica que el promedio de 

organizacional de productividad para sistemas de éste tipo es de 620 LDC/pm, con 

base a una tarifa laboral de 8000 dólares por mes y el costo por línea de código es de 

13 dólares [Pressman, 2006]. Con esto datos se puede deducir que el costo del 

proyecto es de 433.680 dólares y el esfuerzo estimado es de 54 personas/mes. 

H.2 Ejemplo de estimación basado en puntos de función 

Descripción preliminar del ámbito del software  

Juan Cortez dueño del hotel el paso, solicita a una empresa desarrolladora de 

software desarrollar un producto el cual permita gestionar y administrar su negocio. El 

analista de la empresa desarrolladora habla con el cliente a cerca de lo que está 

solicitando, él le dice que se tienen que tener en cuenta las dependencias de la cocina, 

la parte administrativas del manejo de clientes, lo anterior es lo que el cliente a groso 

modo explica de lo que quiere. Al especificar la información que ha brindado el cliente 

se determinar las siguientes apartes a tener en cuenta por cada dependencia: 

 Dependencia de cocina: lista de platos del menú, pedidos realizados. 

 Dependencia Administrativa: clientes, habitaciones, reservas y usuarios del 

sistema. 

 Dependencia Mostrador: información de la habitaciones y sus reservas, así como 

también la lista de platos que ofrece el hotel a su clientes. 

Solución 

Identificación de valores del dominio de la información  

 Entradas:  

Dentro de la dependencia de cocina se identifican 3 entradas externas (información de 

plato, información del cliente que solicita el plato y la información del pedido), éstas 

entradas son de una complejidad alta.  

 

Dentro de la dependencia de mostrador se identificaron 5 entradas externas 

(información de las habitaciones, información de las reservas, información del cliente 

que realizo la reserva, información del administrador que realizó la reserva, pedidos de 

cocina que pueda realizar un cliente estando en la habitación), entradas de 

complejidad alta.  

Dentro de la dependencia Administrativa se identificaron 3 entradas externas 

(información del cliente, información del plato, información de las habitaciones, es 

decir toda la información del hotel), entradas de complejidad alta, además se tiene una 
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entrada de la información de los usuarios que manejaran el sistemas con sus 

respectivos roles lo cual implica realizar un inicio de sesión, de complejidad media. 

 Salidas: 

Dentro de la dependencia de cocina se identificaron 3 salidas externas (lista de platos, 

lista de clientes y lista de pedidos), salidas de complejidad media, cuatro salidas 

externas de complejidad baja los cuales están representados en los mensajes de error 

o de éxito  del eliminar o modificar platos o pedidos. 

 

Dentro de la dependencia de mostrador se identificaron 5 salidas externas (lista de 

habitaciones, lista de las reservas, lista de clientes en el hotel, listado de las reservas, 

listado de pedidos que realizan los clientes) de complejidad media. 

Dentro de la dependencia administrativa se identificaron 6 salidas (lista de usuarios o 

empleados que administran el hotel, lista de habitaciones, listado de reservas, listados 

de pedidos o platos vendidos, listado de clientes), salidas con una complejidad baja, 

se cuenta como una salida del sistema el listado general del estado del hotel con una 

complejidad alta.  

 Consultas externas:  

Dentro de la dependencia cocina se identificaron 2 consultas (clientes, pedidos y 

platos) de complejidad baja.  

 

Dentro de la dependencia mostrador se identificaron 2 consultas (consulta de reservas 

y habitaciones) de complejidad baja. 

Dentro de la dependencia administrativa se identificaron 5 consultas (consulta de 

clientes, platos, reservas, pedidos, habitaciones y usuarios empleados del hotel). 

 Archivos lógicos internos:  

En total es necesario de 6 archivos lógicos internos (almacenar información de 

clientes, habitaciones, platos, reservas, pedidos, usuarios que manejan el sistema). 

 

 Archivos de interfaz externos:  

Para éste producto no es necesario utilizarlos. El conteo de cada componente es 

resumido en la tabla 28: 

Tabla 28. Valores de dominio para el caso de estudio, Gestionar hotel. [serrato, Lozano, Camargo, 

Jiménez. 2006] 

 

 

 

 

 

Componente Bajo Medio Alto Total 

EI 0* 3 = 18 1 * 4 = 16 11 * 6 = 72 106 

EO 4 * 4 = 16 5 * 5 = 25 15 * 7 = 105 146 

EQ 7 * 3 = 21 0 * 4 = 0 3 * 6 = 18 39 

ILF 0 * 7 = 0 0 * 10 = 0 1 * 15 = 15 15 

EIF 0 * 5 = 0 0 * 7 = 0 0 * 10 = 0 0 

TOTAL    306 PF 
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Para hallar los valores de ajuste se sigue como en la tabla 29: 

Tabla 29. Factores de ajuste, Ejemplo: Puntos de función. [serrato, Lozano, Camargo, Jiménez. 

2006]. 

Factor de ajuste 
 

Puntaje 

Respaldo y recuperación  4 

Comunicación de datos 4 

Procesamiento de distribuido 1 

Desempeño Critico 1 

Entorno Operativo existente 3 

Entrada de datos en línea 5 

Transacción de entrada sobre pantallas múltiples 2 

ILF actualizado en línea 3 

Complejo de valores de dominio  1 

Complejo de procesamiento interno 1 

Código diseñado para reutilización  0 

Conversión/ instalación en diseño 1 

Instalaciones múltiples 2 

Aplicación diseñada para cambio    4 

Total 32 

 

Utilizando la fórmula 11 de puntos de Función: 

𝑃𝐹 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 =  𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗  [0.65 +  0.01 ∗  ∑(𝐹𝑖)

14

𝑖=1

] 

Fórmula 11. Formula Puntos de Función. [Serrato, Lozano, Camargo, Jiménez. 2006]. 

 

Se tiene que,  

𝑃𝐹 = 306 ∗ [0.65 + 0.01 ∗ 32] 

 𝑃𝐹 =  296,82 

Finalmente el esfuerzo se calcula pasando el total de puntos de función a LDC, para el 

ejercicio planteado el valor de un punto de función en un lenguaje Java es de 63 LDC 

por punto de función, respecto a esto se tiene que desarrollar el proyecto llevara 

18690 LDC y para una productividad de 620 LDC\PM se tiene que el valor del esfuerzo 

es de 30 pm. 

H.3 Ejemplo de estimación basada en casos de uso 

Descripción preliminar del ámbito del software 

Se delimitara un caso de uso de un proyecto que requiere ingreso de usuarios, así: el 

usuario enciende el ordenador, el usuario hace clic en el botón Agregar o en cualquier 

interfaz gráfica de usuario y requiere ingresar sus datos. El caso de uso esta descrito 

en la tabla 30: 
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Tabla 30. Descripción del caso de uso, ejemplo: punto de casos de uso. 
Nro. Caso de uso 1009 

 

Nombre del Caso de Uso Ingresar Cliente 

Descripción Este caso de uso representa datos completos para el "Ingreso de datos" 
de los clientes del proyecto. 

Alcance y el nivel Sistema de Entrada de Datos (Interno) 
Sistema de Crédito de tarjetas (externo) 

Actores primarios y 
secundarios 

Ingreso de datos del cliente. 

Disparador El cliente hace clic en el menú de entrada: "Añadir un nuevo cliente" 

Condiciones previas Cliente debe estar registrado. 
Cliente debe tener acceso a Internet. 

Supuestos La información percibida se contabiliza manualmente. No hay rutina de 
importación automática,  es del ámbito de aplicación. 

Condición de finalización Error El cliente no se agrega a la base de datos y sale un mensaje de error 
apropiado en la pantalla. 
El código del cliente ya existe en la base de datos de clientes. 
El código del cliente excede el límite de longitud. 
El crédito del cliente es limitado. 
El crédito del cliente no se puede validar. 

Acción Agregar nuevo cliente 

Escenario Principal de éxito (o 
flujo básico): 

La entrada de datos recibe información de los clientes. 
El cliente ingresa la siguiente información: 
Código cliente 
Nombre del cliente 
Dirección del Cliente 
Cliente de teléfono 
 
El código del cliente se comprueba si existe en la tabla de clientes. 
Si el código de cliente existe, entonces "Duplicar Código de Cliente" error. 
Si el código de cliente es más de 8 de longitud, entonces, "el código del 
cliente excede el límite de longitud" error. 
Si no existen errores en el anterior paso, ingresa información de la tarjeta 
de crédito. Si la longitud de tarjeta de crédito es superior al 10, a 
continuación, "tarjeta de crédito excede el límite de longitud" error. 
Si los datos son correctos se ingresa a la interfaz de validación de la 
tarjeta. 
Si la tarjeta de crédito no es valida se genera un mensaje de error  
"TARJETA NO VÁLIDA". 
Si la tarjeta es válida el cliente ingreso correctamente y se  agrega a la 
base de datos. 

escenario alternativo 
(extensiones): 

Actualizar datos del cliente 
El cliente ingresa el código para que se muestre su información.  
El cliente hace los cambios apropiados a la información Todos los pasos 
del escenario principal de éxito se repiten. 
El cliente actualiza los datos. 

escenario alternativo 
(extensiones) 

Eliminar el Cliente 
El cliente ingresa el código para que se muestre su información.  
El cliente da la opción de “eliminar cliente” el sistema genera un mensaje 
"¿Está seguro que desea eliminar el cliente? 
Si hace clic en "Sí", entonces el cliente se elimina de la base de datos. 
Si hace clic en "NO", se devuelve a su información. 

Alteraciones en la base de 
datos. 

Cliente se agrega a la base de datos de clientes. 
Cliente se actualiza en la base de datos de clientes. 
Cliente se elimina de la base de datos de clientes. 

Tecnología y variaciones de 
datos.  

Si la tarjeta de crédito tiene que ser cambiada, la interacción del módulo de 
ingreso de datos de los clientes tendrá que cambiar en consecuencia. 

Notas y cuestiones abiertas:   

 



30 
 

Determinación de casos de uso sin ajustar: En este proyecto, hemos identificado un 

solo actor de introducción de datos del cliente. La parte superior Actor (el cliente que 

ingresa datos), es de tipo complejo, por lo tanto se determina un factor de peso de los 

actores de  3. Además el factor de casos de uso sin ajustar es de 12 operaciones por 

su respectivo factor que es complejo para un total de 23. 

Puntos de casos de uso sin ajustar: FPSA=18 

Determinación del factor técnico 

En la tabla 31 se muestra la determinación del factor técnico, para dar continuación al 

ejemplo:  

Tabla 31.Determinación del factor técnico, ejemplo punto de casos de uso. 

 
Técnico factor Peso Valor 

Ponderado 
del valor 

Explicac 

t1 De sistemas distribuidos 2 1 2 Arquitectura simple de dos niveles. 

t2 
Tiempo de respuesta 1 4 

 
4 La velocidad es de importancia 

porque el cliente debe ingresar 
datos de forma rápida. 

t3 
Fin de la eficiencia del 
usuario 

1 3 3 Eficiencia en el ingreso de los datos. 

t4 

Procesamiento interno 
Complejo 

1 2 2 Su pantalla de entrada es simple del 
ámbito del cliente. La verificación de 
crédito y el cambio de código de 
ingreso es del ámbito del negocio. 

t5 Código reutilizable 1 1 1 Durante al menos dos años. 

t6 

Facilidad de instalación 0.5 0 0 TNC tiene buen equipo interno de 
desarrollo, y problemas de 
instalación estará a cargo de ellos. 
Tecnología de pensamiento es C # 
y. NET el asistente de configuración 
será suficiente para hacer que el 
proceso de instalación sea fácil. 

t7 
Facilidad de uso 0.5 4 2 Sí, el cliente requiere información 

estructurada en menús de entrada 
rápida de datos. 

t8 
Portátil 2 1 2 Pasar a Windows XP tal como se 

especifica en el documento de 
alcance. 

t9 Fácil de cambiar 1 0 0 Ninguno especificado por el cliente. 

t10 
Concurrente 1 0 0 El cliente no ha aclarado sobre este 

tema como tal en el documento de 
alcance. Así lo asumió concurrentes. 

t11 

Objetivos de seguridad 1 0 0 Ninguno especificado por el 
cliente. Incluso la información de 
tarjetas de crédito se aprobó con el 
cifrado a cabo. 

t12 
Acceso directo a terceros 1 3 3 Uso de la tarjeta de crédito. 

Verificación de la misma. 

t13 
Usuario de los servicios 
de formación 

1 0 0 La pantalla es simple, y el cliente de 
entrada de datos puede funcionar 
sin ningún tipo de formación. 

 Total   19  

 

Dependiendo de la Tabla 31, el cálculo del factor técnico está dado mediante la 

fórmula 12: 
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FCT = 0,6 + (0,01 * T Factor) = 0,6 + (0,01 * 19) = 0,79 

Fórmula 12. Fórmula para el cálculo del factor técnico, Puntos de casos de uso. [serrato, 
Lozano, Camargo, Jiménez. 2006]. 

 

Cálculo de los factores ambientales 

Mediante la tabla 32, se visualizan los factores ambientales a tener en cuenta: 

Tabla 32.Cálculo de los factores ambientales, Ejemplo: Punto de casos de uso. 

 Factor Ambiental Valor Peso 
Ponderado 
de las 
columnas 

Explicación para el valor 
asignado 

e1 La familiaridad con el 
proyecto 

5 1.5 7.5 Es un proyecto simple, por lo que 
la familiaridad con el proyecto no 
es tan necesaria. 

e2 Aplicación de la 
experiencia 

5 0.5 2.5 Es una aplicación sencilla. 

e3 Programación 
orientada a objetos 
experiencia 

5 1 5 Cada uno tiene un buen 
conocimiento de programación 
orientada a objetos. 

e4 Capacidad de analista 
de plomo 

5 0.5 2.5 Es un proyecto sencillo, no 
necesita analista líder hasta 
ahora. 

e5 La motivación 1 1 1 La motivación es poco más abajo 
que los programadores, son 
reacios a trabajar en el proyecto 
debido a su simplicidad. 

e6 Requisitos estable 4 2 8 El cliente es muy claro lo que 
quiere? 

e7 Personal a tiempo 
parcial 

0 -1 0 Ningún miembro del personal 
esta con tiempo parcial. 

e8 Lenguaje de 
programación difícil. 

3 -1 -3 Se utilizara C #. Y la mayoría de 
los programadores son nuevos 
en C # y la tecnología. NET. 

 

El factor ambiental juega un papel muy importante en la estimación. Una ligera 

variación aumentará el punto de casos de uso por una cantidad muy drástica. Incluso 

pequeños ajustes de un factor ambiental, por ejemplo en medio punto, puede hacer 

una gran diferencia en la estimación. La diferencia de 3 a 2,5 aumentó la estimación 

de 4.580 horas, 10831 a 15411 horas, o 42,3 por ciento. Esto significa que si los 

valores de los factores ambientales no se establecen correctamente, puede haber 

resultados desastrosos.  

Uso de la fórmula 4 del cálculo de EF = 1,4 + (-0,03 * EFactor) = 1,4 + (-0,03 * 23,5) = 

0.695. 

Cálculo PFA = 18 X 0.79 X 0.695 = 9.88,  aproximados a 10 puntos de casos de 

uso. Se ha hecho la aproximación de 3 a 4 horas de diferencia. 

Tomando el Cálculo de 20 horas de personal al utilizar los puntos de casos = 10 X 20 

= 200 horas para el total del proyecto. Si el programador funciona durante 8 horas por 

un día, después 340 / 8 = 25 días. 
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Tomando el cálculo con variación de 15 a 30 horas se tiene que E1 a E6 sólo hay tres 

propiedades que están por debajo de 3. Y a partir de e7 a e8, no hay ninguno cuyo 

valor está por encima de 3. Así que el total es de 3. Utilizamos 28 horas del 

personal. 10 X 28 = 280 horas. Si las horas del programador son de 8 horas, luego el 

tiempo será de 35 días. 

H.4 Ejemplo de estimación basada en el modelo COCOMO II 

 
Para el presente ejemplo se ha tomado como base un Sistema de Administración de 
trabajo para Estudiantes denominado (STUJOB) extraído de [Boehm. 1981], del cual 
se ha tomado su descripción textual y completa de [Gomez, Lopez.Mogany, Otazú. 
2006], a saber: 

 
1. Query: Subsistema a través del cual los alumnos pueden consultar en la base de 

datos los trabajos ofrecidos y a su vez los empleadores buscar los alumnos 

disponibles y de esta forma encontrar alguien que reúna los requisitos. Este 

subsistema está formado por tres módulos: 

a. Qedit: Módulo de entrada y edición de datos. 

b. Search: Módulo de búsquedas. 

c. Output: Módulo para reportar los resultados de las búsquedas. 

 

2. Update: Subsistema  encargado de las altas, bajas y modificaciones en la base de 

datos de los empleos ofrecidos y los alumnos disponibles. Conformado por dos 

módulos: 

a. Upedit: Módulo de entrada y edición de datos. 

b. Modify: Módulo de modificación del archivo. 

3. Utilities: Subsistema que abarca todas las facilidades extras que provee el sistema 

como por ejemplo: chequeos de integridad, backup de archivos, análisis 

estadísticos, etc. Compuesto por un solo módulo, el cual es la adaptación de un 

módulo existente. 

La intención es implementar el sistema STUJOB en una computadora mediana de 

propósito general. El hardware, sistema operativo, compilador, administrador de 

archivos y generador de reportes a ser usados por el sistema son estables y se cuenta 

con un gran número de herramientas útiles para asistir el desarrollo del software. La 

aplicación no requiere un alto nivel de confiabilidad ni está sometida a grandes 

presiones en lo referente a tiempo de ejecución y uso de memoria. La base de datos 

con la información de trabajos y estudiantes no es muy extensa. 

El administrador del proyecto planea hacer el análisis preliminar y trabajar con los 

programadores en el análisis y diseño de los módulos que cada uno programará. El 

módulo Search a pesar de ser el más pequeño es el que requiere un entendimiento 

más profundo del sistema operativo subyacente y del software de administración de 

datos, por esta razón será el administrador en persona quien se encargue de su 

programación. También será primariamente responsable de la integración final y 

testeo del software. Un programador del equipo con capacidad y experiencia 

razonable será el encargado de trabajar en los módulos Qedit y UpEdit. Un grupo de 
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programadores nuevos recién incorporados al equipo trabajará en los otros tres 

módulos de menor complejidad, Output, Modify y Utilities. 

Solución 

Los pasos del proceso de estimación de esfuerzo y tiempo de desarrollo son: 

1. Identificar los módulos que conforman el sistema, asignarles un identificador y 

un nombre e ingresarlos en una tabla que organice los resultados finales.  

2. Determinar el tamaño de cada módulo expresado en LDC, líneas de código 

fuentes liberadas, y registrarlos. Se debe tener en cuenta que el tamaño puede 

verse afectado por dos aspectos: el reúso y la traducción automática,  

Para el Módulo Utilities, adaptado a partir de un módulo de 5000 SLOC, se 

considera un valor igual a 1731 LDC. 

3. Determinar el tamaño en LDC del Sistema, sumando el tamaño de los módulos 

que lo componen. 

Tamaño del Sistema: 1800+700+1200+1700+900+1731 = 8031 SLOC 

4. Calcular el Factor Exponencial de Escala (B), considerando los 5 factores Wj 

(PREC, FLEX, RESL, TEAM y MAT) en un nivel nominal, mostrada en la 

fórmula 13.  

𝐵 = 1.01 + 0.01 ∏ 𝑊𝑗

5

𝑗=1

 

Fórmula 13 Factor exponencial de escala. [Gómez, López, Mogany, Otazú. 2006] 

 

B = 1.01 + 0.01 x (3.72 + 3.04 + 4.24 +3.29 + 4.68) = 1.1997 ≅1.20 

5. Analizar las características de cada módulo y determinar, con la ayuda de la 

tabla de los Factores de costo Modelo Post-Arquitectura, en que nivel se 

encuentra cada uno de los factores de costo. Según el nivel determinado (Muy 

Bajo, Bajo, Nominal, Alto, Muy Alto) asignar los valores de los multiplicadores 

de esfuerzo correspondientes. 

6.  Multiplicar los multiplicadores de esfuerzo de  cada uno de los módulos que se 

encuentran trabajando para obtener el Factor de Ajuste del Esfuerzo EAF para 

cada módulo.  Para el Módulo Modify, el cálculo es: 

EAF= 0.87 x 0.87 x 0.85 x 1.15 x 0.81 x 1.09 x 1.09 x 0.90 = 0.64 

7. Calcular el Esfuerzo Estimado por Módulo mediante la siguiente formula 

 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 =
𝑁𝑃𝑂

𝑃𝑅𝑂𝐷
, 

 

Teniendo como base  

 

𝑁𝑃𝑂 = 2.94 × 80311.20 = 35.81 

𝑃𝑅𝑂𝐷 = 8031 ÷ 3581 = 224.27 
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Para el Módulo Modify, el cálculo es: 

 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 900 ÷ 224.27 = 4.0130 ≅ 4 

 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 = 4 × 0.64 = 2.56 ≅ 2.6 

Para el desarrollo del esfuerzo general se toma cada uno de los módulos y se 

repite este procedimiento. Lo cual genera para un esfuerzo total de: 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 = 4.3 +  1.2 +  3.4 +  4.1 +  2.6 + 6.4 =  22 personas/mes 

Los valores del ejemplo completo se encuentran registrados en [Gómez, 
López.Mogany, Otazú. 2006], de donde se puede visualizar la aplicación del 
modelo Cocomo II en general. 

H.5 Ejemplo utilizando la técnica Delphi 

Descripción preliminar del ámbito del software  

El señor Felipe López, ha visitado una casa de desarrollo software y solicita una 

aplicación para el manejo de su compraventa, la cual tiene gestión de clientes, de 

cuentas y artículos.  

Solución 

Dado que la aplicación no es compleja, se ha decidido conformar un grupo de 4 

estimadores: David, Sofía, lucia y José. Una de las cosas, que se hicieron para detallar 

las actividades a estimar, fue la realización de una lista de actividades, mostradas 

ordenadamente a continuación: 

 Entrevistas con el cliente 

 Documento de desarrollo de requerimientos 

 Verificación del documento de requerimientos 

 Diseño del proyecto 

 Implementación del proyecto 

 Pruebas. 

El cálculo de las estimaciones realizadas están dados en la tabla 33, así: 

Tabla 33. Ejemplo técnica Delphi. Adaptada de [Parthasarathy, 2007]  
 David Sofía Lucia Jose 

Esfuerzo total 2 p/m 2p/m 3p/m 3p/m 

Costo total 3500000 3000000 2800000 3000000 

 

Como la aplicación a desarrollar, es relativamente sencilla y puede ser parecida a 

otras ya realizadas en la organización se ha llegado a unas estimaciones  parecidas, 

de las cuales el jefe del grupo, no decide hacer otra reunión, y saca la conclusión de 

que el proyecto requiere de un esfuerzo de 1.5 p/m y tendrá un costo de 3.500.000. 
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I. ANEXO I. PROCESO PARA CREAR UN EDT (Estructura de desglose de 
trabajo) 

El WBS o EDT, ha sido un estándar por mucho tiempo en la práctica de la ingeniería 

para el desarrollo hardware y software y en general de cualquier práctica de ingeniería 

y se trata de la clásica estrategia de “divide y vencerás”, el WBS es una forma de 

organizar los elementos de un proyecto en una jerarquía que simplifica las tareas de 

estimación y control sobre el proyecto [Restrepo, Suarez.2007]. La labor de los 

expertos entra en juego en éste método en la determinación de las especificaciones de 

componentes más útiles dentro  de la estructura y las probabilidades asociadas a cada 

componente. Las técnicas basadas en WBS son buenas para la planeación y control 

de proyectos. 

El WBS de un proyecto describe de manera general el alcance del proyecto, de una 

forma gráfica. Es el proceso de subdividir entregables del proyecto y el trabajo del 

proyecto en componentes más pequeños y fáciles de manejar [Pmbok, 2008]. Cada 

elemento del WBS puede ser asignado con su propio presupuesto, tamaño, esfuerzo y 

numero de control de costos, permitiendo al personal reportar la cantidad de tiempo 

que han invertido trabajando en una tarea o componente del proyecto; la información 

puede ser resumida para propósitos de control del presupuesto [Gordon,2010].     

Una empresa al realizar y usar consistentemente un EDT para todos sus proyectos, 

con el transcurso del tiempo podrá obtener una valiosa base de datos que refleja los 

costos de su producción de software. Estos datos pueden ser usados para desarrollar 

un modelo de estimación de software ajustado a la experiencia y prácticas de la 

organización. 

Debido a la ley de los grandes números, la cual dice que la frecuencia relativa de un 

proceso se aproxima cada vez más a la probabilidad teórica a medida que aumenta el 

número de experiencia que se realizan, indican que a mayor historial de información 

sobre la estimación de proyectos realizados con un WBS planteado, la generación de 

la próxima estimación basada en éstos datos estará más cercana a la verdad que la 

anterior [Restrepo, Suarez.2007]. 

Al igual que en el juicio experto estructurado cada tarea de un WBS debe ser estimada 

emitiendo el estimado del peor, más probable y peor de los casos.  

Utilizar el WBS como una forma para facilitar el cálculo de la estimación, brinda ciertas 

ventajas tales como: son aplicables a proyectos de dominio bien específico, como la 

estimación se basa en la experiencia previa de proyectos completados, tendrán en 

cuenta hasta el más mínimo subsistema a implementar del proyecto, Puede llevar a 

procesos bien documentados, por lo tanto  a estimaciones más precisas. Los 

inconvenientes básicamente se centran Alta dependencia de las habilidades de los 

expertos, Alta dependencia de la presencia de los expertos [Restrepo, Suarez.2007]. 

 Creación de una EDT 

El primero paso para el desarrollo de una EDT, es la descomposición, que es la 

subdivisión de los entregables del proyecto en componentes más pequeños y 
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manejables, hasta que el trabajo y los entregables queden definidos al nivel de 

paquetes de trabajo [PMI, 2008El nivel de paquetes de trabajo es el nivel más bajo 

en la EDT, y es aquel en el que el costo y la duración de las actividades del trabajo 

pueden estimarse y gestionarse de manera más confiable. El nivel de detalle para 

los paquetes de trabajo varía en función del tamaño y complejidad del proyecto.  

 

La descomposición de la totalidad del trabajo del proyecto en paquetes de trabajo 

implica las siguientes actividades [PMI, 2008]: 

 Identificar y analizar los entregables y el trabajo relacionado. 

 Estructurar y organizar la EDT. 

 Descomponer los niveles superiores de la EDT en componentes detallados 

de nivel inferior. 

 Desarrollar y asignar códigos de identificación a los componentes de la 

EDT 

 Verificar que el grado de descomposición del trabajo sea el necesario y 

suficiente. 

 

La estructura de una EDT se puede crear de diferentes maneras tales como: 

 Usando las fases del ciclo de vida del proyecto como primer nivel de 

descomposición con los entregables del producto y del proyecto insertados en el 

segundo nivel. Como se muestra en la figura 1. 

 Usando los entregables principales como primer nivel de descomposición. Como 

se muestra en la figura 2. 

 Usando sub proyectos que pueden ser ejecutados por organizaciones externas al 

equipo del proyecto, como trabajo contratado. En el marco de un trabajo mediante 

contrato, el vendedor desarrollará la estructura de desglose del trabajo contratado 

correspondiente. 

 

 

Figura 1.Estructura de desglose de trabajo organizado por fases. [PMI, 2008] 



37 
 

 

Figura 2.Ejemplo de Una Estructura de desglose de trabajo, basada en entregables principales. 
[PMI, 2008] 

J. ANEXO J OTROS METODOS DE ESTIMACION 

J.1 Modelo de estimación Parkinsoniana 

Además de la clasificación anterior existen otros métodos de estimación, los cuales no 

se han incluido en ninguno de los enfoques mencionados anteriormente, uno de ellos 

es la estimación Parkinsoniana, la cual sigue la ley de Parkinson y dice que:“el trabajo 

a desarrollar aumentará hasta rellenar el espacio disponible” y podría tener la siguiente 

forma, soportada en la siguiente situación: “éste software de control de vuelo, debe 

funcionar en una máquina con memoria para 65536 instrucciones, por lo tanto, su 

tamaño será más o menos  de 65.000 instrucciones. Debe completarse en 18 meses, 

y hay disponibles 10 programadores para trabajar en él, así que el esfuerzo 

aproximado será de 180 meses/hombre”.  Es decir,  la ley de Parkinson establece que 

el trabajo se extiende para llenar el tiempo disponible y el coste es determinado por los 

recursos disponibles, más que por los objetivos logrados, es decir, no se realiza una 

estimación basada en datos concretos sino que se estima un proyecto de acuerdo al 

costo otorgado por el cliente y se asume la responsabilidad de finalizar el proyecto sin 

determinar si los recursos serán los adecuados para la finalización del mismo 

[Pearson, 2005]. 

Este método de estimación en muchas ocasiones ha sido acertado, pero siempre y 

cuando hubiese tiempo y dinero extra. En la mayoría de los casos se puede llegar a 

pensar que es un derroche considerable de recursos. La estimación parkinsoniana no 

es recomendable, pues no es exacta en la mayoría de los casos y tiende a crear una 

mala producción de software, es decir, cualquier tiempo puede ser asignado y ese 

será el tiempo que toma el proyecto, eso significa que la estimación del esfuerzo se 

hace con base en los recursos disponibles y no del producto[Mendoza, 2004], así por 

ejemplo, si el software se tiene que entregar en 12 meses y se dispone de 5 personas 

el esfuerzo requerido se estima en 60 personas mes[Pearson, 2005]. 
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J.2 Modelo de estimación Precio al éxito 

Otro de los métodos de estimación, no mencionados dentro de los enfoques 

anteriormente nombrados(enfoque paramétrico y enfoque heurístico), es el 

denominado estimación precio al éxito, y se explica con el siguiente caso[Fernández, 

2008]: “Según el método Precio al Éxito,  un proyecto fue estimado en 200 millones de 

pesos, y ninguno de los expertos cree que se desarrollará en menos de 150 millones, 

se conoce también que el cliente ha presupuestado únicamente 100 millones de pesos 

para la realización de éste proyecto; por lo tanto, eso se ofertará y se deberá maquillar 

un poco las estimaciones, para que se ajusten a ésa última y parezcan creíbles” 

[Fernández, 2008]. 

De muchas fuentes bibliográficas se logra concluir que éste tipo de estimación ha sido 

utilizada en diferentes empresas que desarrollan productos basados en software, y 

casi todas ellas han quebrado, pues el presupuesto y el tiempo se exceden antes de 

que el proyecto haya sido terminado. El trabajo se convierte en un dilema, pues los 

compromisos adquiridos se incumplen, ya que el director de un proyecto usa una 

estimación baja para obtener la realización del proyecto, con la implicación de que el 

tiempo y el costo, sea renegociada más adelante [Mendoza, 2004].  

Una de las principales razones por la que todavía se utiliza este método, es porque la 

investigación en el tema de la estimación del software no ha dado una técnica lo 

suficientemente completa para permitir a desarrolladores, estimar de una manera más 

precisa y convincente un proyecto, o brindar recomendaciones concretas para decidir 

al momento de recibir ofertas momentáneas de desarrollos de proyectos, como en las 

licitaciones [Fernández, 2008]. 

K. ANEXO K RESUMEN COMPARATIVO DE LOS METODOS DE ESTIMACION 

 
En la tabla 34, se realiza una comparación de los métodos de estimación de esfuerzo 
estudiados. 
 
Tabla 34. Resumen comparativo de los métodos de estimación.  

Modelo de 
estimación 

Ventajas 
Desventajas 
 

Aplicación 
 

Modelo de 
Putnam 

 Simple de adecuar a los 
requisitos de la 
organización. 
 

 Se mide la productividad 
desde el inicio del 
proyecto. 

 Nivel alto de 
incertidumbre. 
 

 Estricto al 
momento de 
estimar el tiempo. 

 

 Sobre estima el 
esfuerzo en 
proyectos de 
mediano y 
pequeño tamaño  

 Proyectos grandes. 

 Proyectos que  cuenten 
con datos históricos.   
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Cocomo 
 

 Entradas y parámetros 
concretos. 
 

 Transparencia, se puede 
ver cómo funciona. 

 Eficiencia en cálculos 
Para varios tipos de 
proyectos. 

 

 Vulnerable a una mala 
clasificación del modo 
de desarrollo.  
 

 Dificultad de Ajuste del 
modelo a la 
organización. 

 

 Al inicio se requieren la 
cantidad de KLDC 

 

 Proyectos con 
escasas 
alteraciones 
imprevistas. 
 

 Proyectos con 
equipos de 
desarrollo 
estables. 

 
 

Cocomo II 

 Evalúa la arquitectura del  
Sistema. 
 

 Para varios tipos de 
proyectos. 

 

 Dificultad de Ajuste del 
modelo a la 
organización. 

 

 Proyectos 
modernos 

 Proyectos con 
interfaces 
extensas. 

 Apoya la toma de 
decisiones en la 
planificación de 
los proyectos  

Técnica 
Delphi o juicio 
de expertos 
 

 cantidad de opiniones 
subjetivas. 
 

 Considera circunstancias 
excepcionales. 

 

 Interacciones 
representativas e 
importantes. 

 

 Excesiva Dependencia  
de expertos. 
 

 Actitudes de algunos 
expertos difíciles de 
adoptar. 

 

 Decisiones inaplicables. 
 

 Recuerdos incompletos 
de expertos. 

 Primeras fases 
dedesarrollo del 
proyecto software. 

 

Análisis 
descendentes 
Top-down 

 Realiza un enfoque a 
nivel del sistema. 
 

 Es eficiente. 
 

 Es posible centrarse en 
diferentes partes del 
sistema. 

 Utiliza menos nivel de 
detalle. 
 

 Menos estable. 
 

 No es fácil determinar la 
división que se realice 
del sistema. 

 Proyectos que 
pueden dividirse 
fácilmente. 

Análisis 
ascendentes 
Bottom-up 

 Mayor nivel deDetalle. 
 

 Es más estable. 
 

 Es posible no tener en 
cuenta estimaciones a 
nivel del sistema. 

 Proyectos muy 
difícilesde dividir 

 

Analogía  El mecanismo del método 
es similar al realizado por 
la mente humana. 
 

 Puede ser usado teniendo 
un conocimiento parcial 
del proyecto. 

 

 Se basa en experiencias 
pasadas. 

 El proyecto con el cual 
se compara puede 
llegar a ser no 
apropiado para la 
estimación. 
 

 Se debe mantener 
actualizadas las bases 
de datos. 

 Se hace 
importante, 
cuando el dominio 
del problema se 
hace difícil de 
modelar. 

Precio al éxito  Generalmente cumplen al 
cliente. 

 Esfuerzo inoficioso de 
todo el equipo de 
trabajo intentando 
levantar el proyecto. 

 Para cualquier tipo 
de proyectos, 
generalmente 
pequeños. 

Parkinsoniana  Hace uso de 
experiencias. 

 Se crean productos 
finales de poca calidad. 

 Para cualquier tipo 
de proyectos, 
generalmente 
pequeños. 
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L. ANEXO L. CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL ENFOQUE DE ESTIMACION DE 
ESFUERZO. 

Para la selección del enfoque y el método de estimación de esfuerzo se establecieron 

ciertos criterios de acuerdo a la revisión y análisis de los métodos más utilizados y que 

soportaran los objetivos de la investigación, tomando como referencia [Sommerville, 

2005] y [Gómez, Lopez.Mogany, Otazú. 2006]. Dichos criterios se muestran en la tabla 

35: 

Tabla 35. Criterios  de selección del enfoque de estimación.  

Enfoque  Criterio Valor del 
criterio para 
cada 
enfoque 

Justificación del valor del criterio 

 

 

 

 

 

 

LDC 

 

Nivel de utilización 

 

2 

El nivel de utilización de las líneas de código 
es bastante bajo, por las desventajas que 
éstas presentan. cobran importancia cuando 
son extraídas después de conocer los puntos 
de función.  

Utiliza fórmulas que 
permiten determinar 
un valor de esfuerzo 
específico. 

 

5 

Las líneas de código, cuentan con fórmulas 
que permiten conocer el tamaño y esfuerzo 
de un proyecto software, por lo tanto cumple 
a  cabalidad con éste criterio. 

Genera un valor de 
esfuerzo ajustado 

1 No cumple con este criterio, porque las líneas 
de código son ligadas únicamente al lenguaje 
de programación, dejando de lado 
características que influyen en el esfuerzo de 
un proyecto software. 

Utiliza como predictor 
una métrica 

5 El criterio se cumple a cabalidad, ya que la 
métrica que se utiliza es el valor de las líneas 
de código del proyecto software. 

No depende de 
expertos específicos 

3 Es importante que expertos puedan calcular 
las líneas de código de un proyecto software, 
o que por lo menos conozcan de la métrica, 
conozcan cuando contar o no una línea de 
código. Por esto el criterio se cumple en un 
70% por qué no está obligatoriamente ligado 
a personal experto. 

Utiliza datos 
históricos 

4 Hace uso de datos históricos para hallar la 
productividad del proyecto software y de ésta 
manera aplicar el método de estimacion por 
líneas de código. 

 

 

 

 

 

 

Nivel de utilización 2 El nivel de utilización de los casos de uso 
para estimaciones tempranas no  son 
utilizadas.   

Utiliza fórmulas que 
permiten determinar 
un valor de esfuerzo 
específico. 

2 Utiliza una única formulas para determinar el 
valor del esfuerzo especifico. 

Genera un valor de 
esfuerzo ajustado 

4 Dado que se basa en los puntos de función, 
éste trata de establecer unos valores de 
ajuste los cuales tienen que ver con el 
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PUNTOS DE 
CASOS DE 
USO 

entorno del proyecto software. 

Utiliza como predictor 
una métrica 

5 La métrica utilizada como predictora son los 
puntos de casos de uso. 

No depende de 
expertos específicos 

3 Es importante que el personal que vaya a 
estimar conozca a que se refiere con casos 
de uso, para que se facilite la estimación de 
esfuerzo a través de ésta técnica. 

Utiliza datos 
históricos 

1 No utiliza los datos históricos, solo la 
información del proyecto a estimar. 

 

 

 

 

 

 

ENFOQUE 
HEURÍSTICO 

Nivel de utilización 5 Es uno de los enfoques más utilizados, ya 
que se basa en la experiencia de proyectos 
pasados. 

Utiliza fórmulas que 
permiten determinar 
un valor de esfuerzo 
específico. 

1 No utilizan ningún tipo de fórmulas, se basan 
en experiencias pasadas tanto personales 
como de proyectos ya culminados. 

Genera un valor de 
esfuerzo ajustado 

3 El valor del esfuerzo es ajustado dependiendo 
de los expertos que estén estimando, ellos a 
través de sus proyectos pasados pueden 
tener en cuenta eventualidades y predecirlas 
para el nuevo proyecto a estimar. 

Utiliza como predictor 
una métrica 

1 No se utiliza como predictora ninguna 
métrica. Los estimadores utilizan la 
comunicación y experiencia de una o varias 
personas para definir la estimación final del 
proyecto. 

No depende de 
expertos específicos 

1 Dependen obligatoriamente de personal 
experto, por lo tanto este criterio se cumple a 
cabalidad. 

Utiliza datos 
históricos 

5 Si hace uso de datos históricos, a partir de los 
cuales se estiman nuevos proyectos software. 

 

 

 

 

 

 

 

PUNTOS DE 
FUNCION 

Nivel de utilización 4 Este valor fue asignado debido a que los 
puntos de función es una de las métricas más 
utilizadas, por que miden la funcionalidad final 
del software. Actualmente, muchas empresas 
al igual que muchas herramientas hacen uso 
de esta métrica para medir los desarrollos de 
software.  

Utiliza fórmulas que 
permiten determinar 
un valor de esfuerzo 
específico. 

5 Este valor fue asignado debido a la utilización 
de una fórmula establecida previamente 
probada que sirve de base para la estimación. 
Se compone de constantes predeterminadas 
y la sumatoria de los respectivos valores de 
ajuste que permiten determinar un valor de 
ajuste concreto pero aproximado.  

Genera un valor de 
esfuerzo ajustado 

5 Este valor fue asignado debido a que 
mediante los 14 factores de ajuste se puede 
determinar un valor aproximado de ajuste al 
esfuerzo evaluando características externas 
del producto que afectan el esfuerzo. 
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Utiliza como predictor 
una métrica 

5 Los puntos de función son tomados como una 
métrica de medición del software pero se 
puede realizar estimación con ellos mediante 
su  fórmula establecida. 

No depende de 
expertos específicos 

1 Este método requiere que el personal 
encargado de ejecutarla tenga conocimiento 
de su utilización y que sea experto en el tema 
para que pueda aplicar el enfoque con 
resultados favorables. 

Utiliza datos 
históricos 

1 En particular este enfoque solo requiere una 
buena especificación de requerimientos, que 
permita extraer conocimiento sustancial del 
proyecto, debido a esto se le asigna este 
valor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ENFOQUE 
PARAMETRICO 

Nivel de utilización 4 Este enfoque ha sido utilizado durante mucho 
tiempo y es la base de muchas herramientas 
de estimación utilizadas en la actualidad, por 
esta razón se le da este valor. 

Utiliza fórmulas que 
permiten determinar 
un valor de esfuerzo 
específico. 

5 Cada uno de los pasos que siguen los 
métodos asociados a este enfoque recopilan 
información para ser tratada por un formula 
en particular que contiene constantes 
previamente establecidas y que establece un 
valor aproximado de esfuerzo. 

Genera un valor de 
esfuerzo ajustado 

5 Mediante el análisis de diferentes factores de 
ajuste, enfoca la estimación con respecto a 
factores externos que afectan el esfuerzo, en 
métodos como putnam se utilizan constantes 
de productividad y valores de escala en 
función del tamaño que permiten ajustar en 
cierta forma el valor de esfuerzo, del mismo 
modo que se realiza en cosmic el cual 
implementa su propia medida que permite 
evaluar factores externos parecido a los 
puntos de función. 

Utiliza como predictor 
una métrica 

5 Para los métodos asociados a este enfoque 
se requiere una medida que pueda establecer 
el tamaño como variable inicial de estimación.  

No depende de 
expertos específicos 

3 En algunas ocasiones se requiere que un 
experto tenga que estimar debido a que cada 
una de las variables manejadas tiene un 
contexto en particular según la medida 
utilizada, en otras ocasiones no es tan 
necesario porque la mayoría de estos 
métodos han implementado herramientas de 
uso particular que facilita la estimación y 
disminuye el nivel de experiencia.  

Utiliza datos 
históricos 

2 Los datos históricos son la base para 
enfoques como el heurístico que en su 
mayoría se basa de proyectos previamente 
terminados, para este enfoque se requiere 
más de la contextualización de los 
requerimientos y establecer el tamaño como 
variable inicial e indispensable de estimación. 
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M. ANEXO M. CRITERIOS DE SELECCIÓN DEL METODO DE ESTIMACION DE 
ESFUERZO. 

Para realizar la selección del método de estimación se tomó en cuenta lo evaluado en 

el marco de referencia y fuentes principales como [Sommerville, 2005], [Gómez, 

López. Mogany, Otazú. 2006]. Los criterios de selección se resumen en la tabla 36.  

 
Tabla 36. Criterios de selección del método  de estimación de esfuerzo.  

Metodo Criterio Valor del criterio 
para cada 
método.  

Justificación del valor del criterio 

 

 

 

 

 

 

Cosmic 

Estimación para 
proyectos de 
diferentes 
tamaños. 

4 Cosmic permite estimar proyectos, grandes y 
pequeños sin ningún problema. 

El tamaño es 
medido en una 
métrica fácil de 
calcular. 

2 La medida del tamaño para estimar con cosmic 
se calcula de una manera no tan fácil de llevar a 
cabo. Se necesita ser un experto en esta métrica 
para que se facilite en su totalidad el cálculo del 
tamaño. 

Bien 
documentado y 
probado. 

2 Alrededor del  método de estimación de esfuerzo 
cosmic, existen investigaciones. Sin embargo 
bibliográficamente es complicado encontrar 
variedad de información al respecto. 

Ajusta el valor 
estimado. 

1 No ajusta el valor del esfuerzo, a través de 
información del proyecto de desarrollo software. 

Fácil de efectuar 
y comprender. 

2 Existen pocos ejemplos que facilitan la 
comprensión del método de estimación de 
esfuerzo. 

Permite estimar 
en etapas 
tempranas 

4 Si puede ser aplicado en cualquier momento del 
ciclo de vida del proyecto software. 

 

 

 

 

 

Putnam 

 

 

Estimación para 
proyectos de 
diferentes 
tamaños. 

2 El método de estimación de putnam permite 
estimar para proyectos de tamaños grandes. 

El tamaño es 
medido en una 
métrica fácil de 
calcular. 

4 Putnam hace uso de las ldc como métricas para 
conocer el valor del tamaño del proyecto software 
a estimar.  

Bien 
documentado y 
probado. 

4 El método de estimación de putnam, se 
encuentra bibliográficamente  bien probado y 
documentado, explica una a una de las variables 
involucradas en las fórmulas de estimación.  

Ajusta el valor 
estimado. 

1 A través del valor de la constante p y b, de la 
fórmula del método de estimación de putnam, se 
puede conocer la descripción del proyecto a 
estimar.   

Fácil de efectuar 
y comprender. 

3 El método de estimación de putnam es fácil de 
adecuar a los requisitos de  la organización. Sin 
embargo se prevé de antemano la facilidad del 
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cálculo del tamaño del proyecto a estima, lo que 
puede convertirse en una tarea no tan bien 
explicada dentro del método de estimación.  

Permite estimar 
en etapas 
tempranas 

2 No permiten estimar en etapas tempranas del 
desarrollo. Los resultados de las estimaciones 
son mejores dentro del ciclo de vida más 
avanzado del software. 

 

 

 

 

 

Cocomo 

Estimación para 
proyectos de 
diferentes 
tamaños. 

2 Soporta el análisis de proyectos de diferentes 
tamaños, aunque no es tan fiable para proyectos 
muy pequeños.  

El tamaño es 
medido en una 
métrica fácil de 
calcular. 

3 El tamaño es calculado en líneas de código, 
conocida, trabajada y que ha sido la base de la 
medición actual, estas son fáciles de visualizar, 
pero como toda medida tienen sus falencias. 

Bien 
documentado y 
probado. 

4 Durante el transcurso de la era de las mejoras 
tecnológicas se ha venido probando este método 
bajo múltiples investigación es cuya mejora se ve 
reflejada en cocomo ii: 

Ajusta el valor 
estimado. 

4 Mediante diferentes factores que evalúan el 
entorno del proyecto se realizan sus respectivos 
ajustes al valor de esfuerzo y costo generado por 
este método. 

Fácil de efectuar 
y comprender. 

5 Por estar bien documentado es en cierta forma 
fácil de aplicar y de comprender sus 
características, el problema radica cuando la 
empresa no cuenta con una experiencia previa 
que dificulta reconocer cual es el entorno en el 
que realmente se desenvolverá el proyecto. 

Permite estimar 
en etapas 
tempranas 

3 No tiene circunstancias que le cohíban a un 
estimador realizar una estimación en etapas 
tempranas debido a que para cada etapa del 
proyecto implementa su propia estimación. 

 

 

 

Cocomo ii 

Estimación para 
proyectos de 
diferentes 
tamaños. 

5 Para proyectos pequeños es fácil de aplicar y 
tiene diferentes características dentro de sus 
factores que permiten evaluar proyectos de 
diferentes tamaños.  

El tamaño es 
medido en una 
métrica fácil de 
calcular. 

4 Este valor se debe a que al igual que cocomo su 
medida es en líneas de código, con la diferencia 
que este enfoque puede ser aplicado en puntos 
de función pero como una extensión del método. 
Este tamaño puede ser estimado en puntos de 
función y pasado a líneas de código, lo que 
permite variedad de aplicación y facilidad de uso. 

Bien 
documentado y 
probado. 

5 Durante el proceso del auge de la ingeniería del 
software este método hace parte de la mejora 
que se le implemento a cocomo y su 
documentación y trayectoria de utilización es muy 
reconocida, al igual que ha implementado 
herramientas soportadas por el modelo que 
favorecen la estimación de esfuerzo de forma 
automática.  
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Ajusta el valor 
estimado. 

5 Mediante la utilización de factores de ajuste y la 
distribución del método según la etapa donde 
quiera aplicarlo se permite generar un valor de 
esfuerzo ajustado que tiende a incluir el entorno y 
ajusta el resultado generado. 

Fácil de efectuar 
y comprender. 

3 Como todos los métodos requieren un previo 
estudio de la temática que trabaja, en particular 
este valor se le da debido a que está bien 
documentado y puede ser aplicado en cualquier 
contexto. Pero, si se requiere de un experto que 
pueda aclarar diferentes rangos de estimación 
preferiblemente. 

Permite estimar 
en etapas 
tempranas 

4 Mediante el contexto de cocomo ii de diseño 
preliminar se puede iniciar la estimación en 
etapas tempranas. 

 

N. ANEXO N. CONTEXTUALIZACION DE REQUERIMIENTOS 

N.1 Formato del enunciado del problema. 

Tabla 37. Formato para el enunciado del problema de un proyecto software. Fuente adaptada 

de [ZúñigaPakoz, 2009] 

Titulo del proyecto:  
 

Fecha:  Realizado por: 

Justificación del proyecto: 

 

Descripción del proyecto:  
 

Objetivos del proyecto: 
 

Exclusiones del Proyecto 
 

Características del producto y requerimientos generales: 
1.  
2.  
3.  

Entregables relacionados con el producto: entregables y documentación de análisis y 
diseño, código del software. 

1.  
2.  
3.  

Restricciones y suposiciones 

 

Criterios de aceptación del proyecto 
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N.2 Formato de documento del alcance 

[Nombre del proyecto] 
[Empresa] 
Versión [Nro] 
 
Historial de Revisión 

Fecha Versión Descripción Autor 

[día/mes/año] [Nro] [Detalles] [nombre 

autor] 

    

    

    

 
Declaración del alcance 
Introducción: [Una Declaración del Alcance asegura que tanto el usuario como el 

patrocinador y el equipo de proyecto confirmen como serán los entregables finales del 

proyecto; incluye los entregables que añadan valor y que estén alineados a los 

objetivos a cumplir. Los entregables deben ser específicos, medibles, realistas y con 

tiempo establecido.]  

Propósito [Especificar el propósito de este documento.] 
 
Alcance [Una breve descripción del alcance de este Documento; a que proyecto está 

asociado y cualquier cosa que se afecte o se influya con este documento. 

 

Referencias [Esta sección provee una lista completa de todos los documentos 

referenciados en cualquier parte en este Documento. Identifica cada documento por 

título, número de reporte (en caso de aplicar), fecha, y organización que publica.]  

 
Perspectiva general del proyecto [Resumen breve de los aspectos sobresalientes 
del proyecto que respondan a las respuestas: ¿Por qué? (objetivo), ¿Qué? (alcance 
del proyecto/  descripción del producto), ¿Cuándo? (tiempo), y ¿Cómo? (recursos).] 

 

Nombre del proyecto [nombre del proyecto] 

Objetivo del proyecto [objetivo del proyecto] 

Patrocinador del 

proyecto 

[nombre del patrocinador] 

Fecha de inicio  

Fecha de termino  

Esfuerzo estimado (esfuerzo en horas) se puede dar a partir de históricos como visión 

inicial. 

Proyectos relacionados [proyectos relacionados] 

Presupuesto del 

proyecto 

<presupuesto del proyecto> 
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Iniciación 

[Describir los entregables que se pretende cubrir con el proyecto y su  importancia.] 
 

Entregable final Descripción Criterio de aceptación 

Inicialización Realizar todas las actividades, 

eventos, estudios, trámites, 

permisos y altas en los sistemas de 

Liverpool. 

Cumplir con todas las actividades 

y eventos para el arranque 

 
Sub-entregable  Descripción Criterio de aceptación 

Especificación de 

requerimientos 

  

   

 
Planeación 

Entregable final Descripción Criterio de aceptación 

Planeación   

 
Sub-entregable  Descripción Criterio de aceptación 

   

   

 
Ejecución / control 

Entregable final Descripción Criterio de aceptación 

Ejecución / control   

 

Sub-entregable  Descripción Criterio de aceptación 

   

   

 

Terminación 

Entregable final Descripción Criterio de aceptación 

Ejecución / control   

 

Sub-entregable  Descripción Criterio de aceptación 

   

   

Firma evaluación  

_______________________________ Firma aceptación ______________________ 
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N.3 Formato para descripción de requerimientos. 

Versión [ ] 

[Este documento es la plantilla base para elaborar el documento de Especificación de 
Requerimientos de Software. Los textos que aparecen entre paréntesis llaves son 
explicaciones de que debe contener cada sección, ver tabla 38] 

Historia de revisiones 

Tabla 38. Historia de revisiones del formato para la descripción de requerimientos. 

Fecha Versión Descripción Autor(es) 

[17/06/2011] [1.0] Elaboración del doc de 
especificación de requisitos 

YaquelinePomeo 

        

        

        

 

1. Guía de contextualización de requerimientos 

1.1 Enunciado del problema 

[En ésta sección se describe el resultado de la primera reunión con el cliente. Debe 
quedar plasmado todo lo que el cliente propone, necesita y todas las expectativas que 
éste proporcione, se puede extraer del formato del enunciado del problema del anexo 
F1]. 

 

1.2 Descripción de Requisitos 

[Las actividades para recolección de requisitos se basan en que los requerimientos de 
alto nivel han sido señalados como parte de las estrategias de la organización.  El 
detalle de estos requisitos se realizará mediante la técnica de grupos de opinión, en 
donde tanto el o los clientes interesados aclaran dudas a los analistas expertos 
previamente seleccionados para llevar a cabo ésta tarea.  

 

Las actividades de definición de requerimientos se harán teniendo en cuenta la 
información recolectada y su análisis, modelado y validación lo hará el equipo del 
proyecto.  

 

Todo cambio de requerimientos será revisado y aprobado en primera instancia por el 
equipo del proyecto y en segunda instancia, por el sponsor.   Todo el proceso y 
cambios deberán quedar documentados. ] 

 

2. Requerimientos específicos 

2.1 Supuestos y dependencias 

[Quienes, como, y las expectativas que tienen los usuarios al utilizar el software. 
Además se tienen en cuenta el personal importante para definir acertadamente cada 
requerimiento. ] 

 

2.2 Características de los usuarios 
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[Descripción detallada de los usuarios que utilizaran el sistema.] 

2.3 Restricciones de diseño 

[En esta sección se describen los elementos que limitan las opciones de los 
desarrolladores. Las restricciones de diseño representan decisiones de diseño que se 
han tomado y que se deben cumplir. Incluye lenguajes de programación, 
requerimientos de proceso de software, herramientas de desarrollo, limitaciones de 
hardware, funcionamiento paralelo, funciones de auditoría, funciones de control, 
protocolos, consideraciones de seguridad, criticidad de la aplicación, librerías, políticas 
de regulación, etc.] 

 

2.4 Lista de Requerimientos del producto software 

Tabla 39. Lista de requerimientos. Fuente adaptada de [Zúñiga, Pakoz, 2009] 
Id req Descripción 

requerimiento 
Tipo requerimiento 
(funcional / no 
funcional / del 
negocio) 

Opcional/ 
obligatorio 

Solicitado 
por 

Recolect
ado por 

Estado 
(aprobado, en 
revisión, no 
aprobado) 

       

       

Aprobado por [Datos del responsable de la revisión y aprobación]  

N.4 Recomendaciones a tener en cuenta para la lista de requerimientos 

La siguiente lista corresponde a las ventajas que puede tener una buena definición de 

requerimientos. 

 Permite gestionar las necesidades del proyecto en forma estructurada: Cada 

actividad de la Ingeniería de Requisitos - IR consiste de una serie de pasos 

organizados y bien definidos. 

 Mejora la capacidad de predecir actividades s de proyectos, así como sus 

resultados: La IR proporciona un punto de partida para controles subsecuentes 

y actividades de mantenimiento, tales como estimación de costos, tiempo y 

recursos necesarios. 

 Disminuye los costos y retrasos del proyecto: Muchos estudios han demostrado 

que reparar errores por un mal desarrollo no descubierto a tiempo, es 

sumamente caro. 

 Mejora la calidad del software: La calidad en el software tiene que ver con 

cumplir un conjunto de requerimientos (funcionalidad, facilidad de uso, 

confiabilidad, desempeño, etc.). 

 Mejora la comunicación entre equipos: La especificación de requerimientos 

representa una forma de consenso entre clientes y desarrolladores. Si este 

consenso no ocurre, el proyecto no será exitoso. 

 Evita rechazos de usuarios finales: La ingeniería de requerimientos obliga al 

cliente a considerar sus requerimientos cuidadosamente y revisarlos dentro del 
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marco del problema, por lo que se le involucra durante todo el desarrollo del 

proyecto. 

La lista de requerimientos debe cumplir con las  características de un requerimiento, 

siendo estas sus propiedades principales. Partiendo de la premisa que un conjunto de 

requerimientos en estado de madurez, debe presentar una serie de características 

tanto individualmente como en grupo [Zuñiga, Pakoz, 2009]. A continuación se 

presentan las más importantes a tener en cuenta al momento de definir los 

requerimientos para desarrollar el método propuesto [IEEE, 2008]. 

 Necesario: Un requerimiento es necesario si no se puede reemplazar por otro 

requerimiento, es decir, su capacidad, características físicas o factor de calidad no 

pueden ser reemplazados por otras capacidades del producto o del proceso. 

 Conciso: Un requerimiento es conciso si es fácil de leer y entender. Su redacción 

debe ser simple y clara para aquellos que vayan a consultarlo en un futuro. 

 Completo: Un requerimiento está completo si no necesita ampliar detalles en su 

redacción, es decir, si se proporciona la información suficiente para su 

comprensión. 

 Consistente: Un requerimiento es consistente si no es contradictorio con otro 

requerimiento. 

 No ambiguo: Un requerimiento no es ambiguo cuando tiene una sola 

interpretación. El lenguaje usado en su definición, no debe causar confusiones al 

lector. 

 Verificable: Un requerimiento es verificable cuando puede ser cuantificado de 

manera que permita hacer uso de los siguientes métodos de verificación: 

inspección, análisis, demostración o pruebas. 

N.5 Formato para evaluación de requerimientos 

Se plantea la siguiente estructura básica de desglose, que busca realizar una división 

para los requerimientos que no se puedan percibir claramente en su definición general, 

estableciendo una descripción de los mismos en una definición más especifica que 

permitan visualizar el requerimiento de tal forma que cumpla con todas las 

características mencionadas anteriormente. Esta estructura permite plantear una 

alternativa de organización de los requerimientos de tal forma que brinden 

características propias para el método planteado, como se muestra en la tabla 40: 

Tabla 40. Plantilla de evaluación de requerimientos.  

Desglose del  
Requerimiento  

Necesario  Conciso  completo Consistente  No 
ambiguo  

Verificable  

Nivel 1. Requerimiento 
general  

      

Nivel 2. Requerimiento 
especifico  

      

Nivel 3. Requerimiento 
especifico  
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N.6 Formato de lista de requerimientos 

Mediante este formato se puede visualizar la lista de requerimientos que se obtuvieron 

de los análisis anteriores con el fin de evaluar las características de los requerimientos 

que determinaran los puntos de función, además se pretende tener información sobre 

los integrantes del equipo que cumplieron con la tarea de extracción y recolección, en 

casos donde se requiera una evaluación posterior. El formato se visualiza en la tabla 

41. 

Tabla 41. Lista de requerimientos. Fuente adaptada de [Zúñiga, Pakoz, 2009] 
Id Requerimiento Descripción 

requerimien
to 

Tipo 
requerimiento 
(funcional / no 
funcional / del 
negocio) 

Opcional/ 
obligatorio 

Solicitad
o por 

Recolectad
o por 

Nivel 1. Requerimiento 
general  

     

Nivel 2. Requerimiento 
especifico  

     

Nivel 3. Requerimiento 
especifico  

     

O. ANEXO O FACTORES DE COMPLEJIDAD DE LOS PUNTOS DE FUNCION A 
PARTIR DE LOS VALORES DE DOMINIO 

En la tabla 42 y 43 se describe la cantidad de archivos que se insertan al momento de 

realizar el total de las entradas y la cantidad de atributos del sistema que se modifican, 

para así determinar el tipo de complejidad. 

Tabla 42. Complejidad de las entradas y consultas para puntos de función. [Longstreet, 2008] 
Ficheros 1-4 atributos 5-15 atributos Mas de 15 atributos 

 

0 a 1 fichero accedido Simple Simple Promedio 

2 ficheros accedidos Simple Promedio Complejo 

Más de 2 ficheros 
accedidos 

Promedio Complejo Complejo 

 
Tabla 43. Complejidad de salidas para puntos de función. [Longstreet, 2008] 

 1-5 atributos 6-19 atributos Más de 19 atributos 
 

0 a 1 fichero accedido Simple Simple Promedio 

2 o 3 ficheros accedidos Simple Promedio Complejo 

Más de 3 ficheros accedidos Promedio Complejo Complejo 

 

En la tabla 44 y 45 se describe la cantidad de tablas que son modificadas con respecto 

a la cantidad de atributos relacionados con éstas tablas y se determina la complejidad 

tanto de los archivos lógicos internos y los archivos de interfaz externa. 

Tabla 44.Complejidad de ficheros lógicos internos para puntos de función. [Longstreet, 2008] 
Entidades  1-19 atributos 20-50 atributos Más de 50 atributos 

1 entidad o registro lógico Simple Simple Promedio 

2-5 entidades o registros 
lógicos 

Simple Promedio Complejo 

Más de 5 entidades o 
registros lógicos  

Promedio Complejo Complejo 
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Tabla 45.Complejidad de ficheros lógicos externos para puntos de función. [Longstreet, 2008] 
 1-19 atributos 20-50 atributos Más de 50 atributos 

1 entidad o registro lógico Simple Simple Promedio 

2-5 entidades o registros 
lógicos 

Simple Promedio Complejo 

Más de 5 entidades o 
registros lógicos  

Promedio Complejo Complejo 

P. ANEXO P. VALOR DE LINEAS DE CODIGO A PUNTOS DE FUNCION 

La tabla 46 describe la cantidad de líneas de código por cada punto de función 

desarrollado, esta tabla es el resultado de investigaciones anteriores sustentadas en 

una cantidad considerable de proyectos desarrollados. 

Tabla 46.Valor de líneas de código por puntos de función. [Pressman, 2006] 

Lenguaje de 
Programación 

LDC por punto de función 

 Promedio Mediano Bajo Alto 

Acces 35 38 15 47 

Ada 154 - 104 205 

APS 86 83 20 184 

ASP69 62 - 32 127 

Ensamblador 337 315 91 694 

C 162 109 33 704 

C++ 66 53 29 178 

Cliper 38 39 27 70 

COBOL 77 77 14 400 

Cool:Gen/IEF 38 31 10 180 

Culprit 51 - - - 

DBaseIV 52 - - - 

Easytrievel 33 34 25 41 

Exel47 46  31 63 

Focus 43 42 32 56 

FORTRAN - - - - 

FoxPro 32 35 25 35 

Ideal 66 52 34 203 

IEF/Cool:Gen 38 31 10 180 

Informix 42 31 24 57 

Java 63 53 77 - 

JavaScript 58 63 42 75 

JCL 91 123 26 150 

JSP 59 - - - 

Lotus Notes 21 22 15 25 

Mantis 71 27 22 250 

Mapper 118 81 16 245 

Natural 60 52 22 141 

Oracle 30 35 4 217 

PeopleSoft 33 32 30 40 

Perl 60 - - - 

Pl/1 78 67 22 263 

Powerbuilder 32 31 11 105 

REXX 67 - - - 

RPG II/III 61 49 24 155 

SAS 40 41 33 49 

Smalltalk 26 19 10 55 

SQL 40 37 7 110 

VBScript36 34 27 50 - 

VisualBasic 47 42 16 158 
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Q. ANEXO Q. DESCRIPCION DETALLADA DE VARIABLES UTILIZADAS POR 
COCOMO II 

A continuación se presentan las diferentes variables que utiliza el método de 

estimación Cocomo II que permiten determinar el valor del esfuerzo. 

Q.1 Factores de escala del método de estimación Cocomo II 

Los factores de escala son aquellos que determinan el costo del software donde cada 

uno de estos factores se agrupa en  muy bajo, bajo, nominal alto, muy alto, extra alto, 

como se muestra en la tabla 47: 

Tabla 47. Valores asociados a los factores de escala. [Moreno,2011] 

Factores de 
escala  

Muy bajo  Bajo  Nominal Alto Muy alto  Extra alto 

Prec 6,20 4,96 3,72 2,48 1,24 0 

Flex 5,07 4,05 3,04 2,03 1,01 0 

Resl 7,07 5,65 4,24 2,83 1,41 0 

Team 5,48 4,38 3,29 2,19 1,10 0 

Pmat 7,80 6,24 4,68 3,12 1,56 0 

 

A continuación se presenta la tabla que describe los valores de B y características de 

cómo determinarlos: 

PREC: (Precedencia) toma en cuenta el grado de experiencia que se tiene sobre un 

proyecto a desarrollar, tanto en aspectos de hardware, software y arquitectura que se 

pretende desarrollar. 

FLEX:(Flexibilidad) considera el nivel de exigencia en el cumplimiento de los 

requerimientos, plazos de tiempo y especificaciones de interfaz, al mismo tiempo 

establece la priorización de los requerimientos. 

RESL:(Arquitectura/ resolución de riesgos) involucra aspectos relacionados con los 

riesgos del proyecto y la forma de abordarlos dentro del proyecto. 

TEAM: (Cohesión del equipo) evalúa las dificultades en la sincronización de todo el 

personal involucrado en el proyecto, desde los clientes hasta los desarrolladores, 

evaluando la comunicación y relación entre los mismos, para la toma de decisiones. 

PMAT: (Madurez del proceso)la evaluación de la madurez del proceso debe realizarse 

al inicio del proyecto. Pueden medirse de dos formas, la primera por las normas 

establecidas Modelo de Madurez de Capacidad delInstituto de Ingeniería del Software 

(CMM), la segunda es midiendo 18 áreas de proceso claves, que evalúan el 

cumplimiento de las metas establecidas al inicio del proyecto.  

En la tabla 48 se presenta una breve descripción de la determinación de los factores 

de escala, estudios realizados previamente establecen datos concisos de la 

determinación de los mismos, dados por medio de guías las cuales se recomienda 

revisar y que se pueden encontrar en [Moreno, 2011] y [Gómez, López, Migani, Otazú, 

2006] 
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Tabla 48. Descripción de los valores de escala. [Moreno, 2011] 

Factores 
de escala  

Muy bajo  Bajo  Nominal Alto Muy alto  Extra alto 

Prec No 
presenta 
experienci
a 

Sin  
experienci
a en el 
entorno  

Algún de 
experiencia 

El proyecto 
le es 
familiar 

El 
proyecto 
lo ha 
trabajado  

Buena 
experiencia 
en el 
proyecto 

Flex Exigencia 
rigurosa 

Exigencia 
ocasional 

Exigencia 
parcial 

Conforme 
con el 
trabajo 

Satisfech
o con el 
trabajo 

Cumplimient
o de metas 
conformidad 
total 

Resl Atención 
poca a 
riesgos 

Alguna 
atención a 
riesgos 

Atención 
frecuente a 
riesgos 

Atención 
general a 
los riesgos  

Atención 
rigurosa a 
los 
riesgos 

Atención 
completa a 
riesgos 
presentes. 

Team Interacció
n difícil 

Interaccio
nes con 
alguna 
dificultad 

Interaccione
s básicas 
que 
normalment
e se 
presentan 

Buena 
comprensió
n  entre el 
equipo 

Buena 
relación 
en todos 
los 
aspectos 
de 
decisión 

Relaciones 
satisfactoria
s entre el 
personal 
involucrado  

Pmat Se evalúa de acuerdo a l forma de evaluación escogida. Se puede visualizar 
claramente en las guías de cocomo ii [moreno, 2011]. 

 

Si B < 1.0. El proyecto presenta ahorros de escala. Si el tamaño del producto se dobla, 

el esfuerzo del proyecto es menor que el doble. La productividad del proyecto aumenta 

a medida que aumenta el tamaño del mismo. Este valor sustenta la relación clara que 

existe entre productividad y tamaño, con respecto a la forma de encontrarla y su 

medida. Pueden lograrse algunos ahorros de escala del proyecto con herramientas de 

proyecto específicas (por ejemplo, simulaciones) pero normalmente es difícil lograrlo.  

Si B = 1.0. Los ahorros y gastos de escala están equilibrados. Este modelo lineal se 

usa a menudo para la estimación de coste de proyectos pequeños. Se usa para el 

modelo COCOMO II de Composición de Aplicaciones. 

Si B > 1.0. El proyecto presenta gastos de escala. Esto se debe normalmente a dos 

factores principales: El crecimiento delas comunicaciones entre las personas 

involucradas en el proyecto y el gasto en crecimiento de la integración de un gran 

sistema. Los proyectos más grandes tendrán más personal y por lo tanto más vías de 

comunicación interpersonales produciendo más gastos. Integrar un producto pequeño 

como parte de uno más grande requiere no sólo el esfuerzo de desarrollar el producto 

pequeño sino también el gasto adicional en esfuerzo para diseñar, mantener, integrar 

y probar sus interfaces con el resto del producto. Una característica a tener en cuenta 

es que la productividad disminuye a medida que aumenta el tamaño del proyecto, esto 

se da debido a que el personal no rinde en su labor. 

Q.2 Productividad en proyectos de desarrollo de software 

Este factor tomado en muchas empresas para medir el rendimiento en el desarrollo de 

sus proyectos, es tomado como una medida para actividades de procesos importantes 

del desarrollo del software [Medina, 2006], se va recopilando de acuerdo a la madurez 
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que cada empresa va adquiriendo a través de los años y de la experiencia. Se pueden 

medir la productividad del equipo de desarrollo o del equipo de mantenimiento donde 

se establece una medida para evaluar el personal q desarrolla el producto. De acuerdo 

al método de estimación que se está adecuando, se tendrá en cuenta las métricas 

directas de productividad del proceso de software [Medina, 2006] que están enfocadas 

a la productividad de los recursos humanos del proyecto, de las cuales se pueden 

destacar sus respectivas medidas en la tabla 49 donde la cantidad horas trabajadas es 

el esfuerzo dedicado al desarrollo del proyecto, debido a que las dos medidas de 

esfuerzo que se pueden evaluar en un proyecto son la cantidad de horas laboradas 

por un persona en un mes o la cantidad de Puntos de función o líneas de código 

desarrolladas por una persona en un mes. El valor por defecto para medir la cantidad 

de horas en un mes se evalúa con un valor de 160 promedias de horas trabajadas por 

una persona en un mes. 

Tabla 49 Medidas de productividad. Fuente adaptada de [Medina, 2006] 
Nombre Fórmula inicial Fórmula adecuada  

Productividad 

del desarrollo en 

ldc 

Pdes=
kldc

horas trabajadas

[𝐾𝐿𝐷𝐶]

[𝐻𝐿]
 Pdes=

kldc

esfuerzo desajustado

[𝐾𝐿𝐷𝐶]

[𝑃𝑀]
 

Productividad 

del desarrollo en 

puntos de 

función  

Pdes=
horas trabajadas

pf

[𝐻𝐿]

[𝑃𝐹]
 Pdes=

pf

esfuerzo desajustado

[𝑃𝐹]

[𝑃𝑀]
 

Reutilización del 

código 
Rcódigo=

ldc de rehúso

kldc
 

No aplica 

Reutilización de 

la 

documentación  

Rdoc=
páginas de rehúso 

páginas del documento
 

No aplica 

De acuerdo a lo anterior en una empresa se pueden tener en cuenta los datos 

históricos de proyectos terminados, para determinar la productividad de un nuevo 

proyecto a evaluar. En el caso que no se tenga la productividad o no se pueda extraer 

de datos históricos se plantea la fórmula 14 adecuada del método de estimación 

Cocomo II para determinar la productividad:  

Productividad=
KLDC

Esfuerzo desajustado
=

  KLDC

2,94*KLDC
B
 

Fórmula 14. Productividad de desarrollo para el método. 
 

Donde B representa los siete factores de escala que explica el ahorro ó gasto relativo 

de escala encontrado en proyectos software de distintos tamaños, mencionados en el 

anexo Q.1. La constante 2,94, se usa para cortar los efectos multiplicativos de 

esfuerzo.  

Q.3 Factores de ajuste del método de estimación Cocomo II 

Los drivers de coste o factores de ajuste del método de estimación Cocomo II del 

diseño preliminar se muestran en la tabla 50, los cuales describen características del 

desarrollo del software que afectan el esfuerzo para completar el proyecto. Una guía 

completa de descripción de dichos factores puede encontrarse en [Moreno, 2011] y 

[Gómez, López, Migani, Otazú, 2006], donde se muestra un estudio completo de la evaluación 

de los mismos. 
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Tabla 50. Factores de ajuste del método Cocomo II.  [Moreno, 2011] 
Drivers de coste 
del diseño 
anticipado 

Descripción Extra 
bajo 

Muy 
bajo  

Bajo  Nominal Alto Muy 
alto  

Extra 
alto 

Rcpx Fiabilidad y 
complejidad del 
producto. 

0,73 0,81 0,98 1,0 1,30 1,74 2,38 

Ruse Reutilización 
requerida. 

No 
aplica 

No 
aplica 

0,95 1,00 1,07 1,15 1,24 

Pdif Dificultad de la 
plataforma. 

No 
aplica 

No 
aplica 

0,87 1,00 1,29 1,81 2,61 

Pers Capacidad del 
personal. 

2,12 1,62 1,26 1,0 0,83 0,63 0,5 

Prex Experiencia del 
personal 

1,59 1,33 1,12 1,0 0,87 0,71 0,62 

Fcil Facilidades 1,43 1,30 1,10 1,0 0,87 0,73 0,62 

Sced Planificación 
temporal. 

No 
aplica 

1,43 1,14 1,0 1,0 1,0 No 
aplica 

 

A continuación se describen de forma general cada uno de los anteriores factores de 

ajuste del diseño anticipado, pero se recomienda estudiar las guías antes 

mencionadas: 

 RCPX (Fiabilidad del producto y complejidad): En éste factor se puede tener la 

complejidad del producto definido por el tipo de aplicación que se vaya a 

desarrollar. Ver tabla 51. 

Tabla 51. Factores de ajuste: Fiabilidad y complejidad del producto. [Moreno, 2011] 
Factor Extra bajo Muy 

bajo  
Bajo Nominal Alto Muy alto  Extra alto 

Complejidad 
del producto 

Muy simple Simple Algo Moderado Complejo Muy 
complejo 

Extremadamente 
complejo 

 

 RUSE (Reutilización requerida): explica el esfuerzo adicional necesario para 

construir componentes pensados para ser reutilizados en proyectos presentes ó 

futuros. El tipo de desarrollo que se quiera implementar puede ser un nuevo 

desarrollo o uno reutilizable, en donde el primero no haría uso de código 

previamente implementado. Ver tabla 52. 

Tabla 52. Factor de ajuste: Reutilización Requerida. [Moreno, 2011] 
Factor Muy 

bajo  
Bajo Nominal Alto Muy alto  Extra alto 

Reutilización 
requerida. 

 Nada A lo largo 
del 
programa 

A lo largo del 
proyecto 

A lo largo de la 
línea del producto. 

A lo largo de 
Las líneas de 
Producto 
Múltiples 
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 PDIF (Dificultad de la plataforma): se expresa para significar la complejidad de la 

plataforma (SO, DBMS, etc), que el producto software necesita para realizar sus 

tareas, también se puede llamar como volatilidad de la plataforma. Ver tabla 53.  

Tabla 53. Factor de ajuste: Dificultad de la plataforma. [Moreno, 2011] 

Factor Bajo Nominal Alto Muy alto  Extra alto 

Dificultad de la plataforma Muy fácil Fácil Compleja Compleja Compleja 

 

 PREX(Experiencia del personal): Se puede tratar de la experiencia que tiene el 

personal en cuanto al manejo de la plataforma, el lenguaje de programación y las 

herramientas a utilizar, para llevar a cabo el proyecto. mediante la siguiente tabla 

se asigna el valor del driver. Ver tabla 54. 

Tabla 54. Factor de ajuste: Experiencia del personal. [Moreno, 2011] 

Factor Extra 
bajo 

Muy 
bajo  

Bajo Nominal Alto Muy 
alto  

Extra 
alto 

Experiencia en cuanto al 
tipo de aplicación, 
plataforma, lenguaje y 
herramientas de desarrollo 

<= 3 
meses 

5 
meses 

9 
meses 

1 año 2 
años 

4 
años 

6 
años 

 

 FCIL (Facilidades): Se refiere a que si el proyecto fue soportado por herramientas 

de software, como por ejemplo herramientas CASE. Ver tabla 55. 

 
Tabla 55. Factor de ajuste: Facilidades. [Moreno, 2011] 

Factor Extra 
bajo 

Muy 
bajo  

Bajo Nominal Alto Muy alto  Extra 
alto 

Facilidades Mínim
o 

Algo Herramien
tas case 
simple 

Herramienta
s de ciclo de 
vida básicas 

Bueno, 
moderado 

Fuerte 
moderado 

Fuerte 
bien 
integrad
o 

 

 SCED(Planificación personal): Este valor mide las restricciones de horario y 

actividades s previamente planificados por el gerente del proyecto el cual es 

impuesto al equipo de proyecto que desarrolla el software. Ver tabla 56.  

Tabla 56. Factor de ajuste: Planificación. [Moreno, 2011] 

Factor Muy bajo  Bajo Nominal Alto Muy alto  Extra alto 

Sced 75% del nominal 85% 100% 130% 160%  
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Donde una reducción del calendario del 75% se cataloga como muy bajo, un 

alargamiento del calendario produce más esfuerzo en las fases tempranas del 

desarrollo donde hay más tiempo para planificar, hacer especificaciones y hacer 

validaciones de una manera más minuciosa.  

 PERS (Capacidades del personal):Son las aptitudes del personal para desarrollar 

el proyecto. Mide la capacidad y empeño en las tareas asignadas, puede 

relacionarse con la experiencia. Ver tabla 57. 

Tabla 57. Factor de ajuste: Capacidad del personal. [Moreno, 2011] 

Factor Muy bajo  Bajo Nominal Alto Muy alto  Extra alto 

Sced Muy poca Poca Algo Básico Alta Muy alta 

R. ANEXO R. EJEMPLO  APLICANDO EL METODO DE ESTIMACION DE 
ESFUERZO ADECUADO 

A continuación se seguirá paso a paso el método de estimación adecuado.  

Enunciado del problema Fuente Formato F1. 

Título del proyecto: Tablero de Control 
 
 
Fecha: 22-10-2009 Realizado por: Luz Elena Posada 

Justificación del proyecto: es importante para la empresa solicitante visualizar datos 
importantes respecto a la relación comercial de un cliente con la empresa de servicios.  
 

Descripción del proyecto: Se dispondrá de una vista permanente de datos del cliente 

en la aplicación CNCRM. Esta vista permitirá rápidamente mediante los datos 

desplegados tener una visión del cliente de manera que la atención al mismo sea más 

efectiva. Por lo tanto el proyecto a desarrollar es una mejora del mega proyecto 

CNCRM. 

Objetivos del proyecto: 
Construir un tablero de control el cual permita mostrar los datos más importantes a 

cerca de un cliente. 

Exclusiones del Proyecto 

 En el tablero de control solamente se deberán visualizar los campos para los 
cuales se tenga información. Ejemplo: Si no existen daños pendientes para los 
productos o componentes del cliente, no se deberán mostrar los campos referidos 
a la información de daños.  

 Desde el tablero de control se requiere que se permita navegar directamente hasta 
la información de los daños, quejas, solicitudes o trámites que se visualizan en el 
dash board. 

 

Características del producto y requerimientos generales: 
La información que se requiere mostrar en el tablero de control es la siguiente: 
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1. Daño Masivo u “Outage”. 

2. Tipo de Categoría Convenio Grandes Clientes. 

3. Cliente vinculado a un convenio. 

4. Descripción motivo impedimento. 

5. Daños Pendientes. 

6. Quejas Pendientes. 

7. Solicitudes de Venta Pendientes. 

8. Solicitudes de Baja Pendientes. 

9. Solicitudes de Cambio de Domicilio Pendientes. 

10. Acción de Recupero. 

11. Gestión de Mora. 

12. Últimos trámites: 

Entregables relacionados con el producto: entregables y documentación de análisis 
y diseño, código del software. 

1. Modelos de bases de datos relacionales 
2. Diagramas de casos de uso. 
3. Arquitectura de la solución. 
4. El código es desarrollado en el framework de .net en el lenguaje de 

programación c#. 
5. Diagramas de secuencia y de colaboración. 

6. Descripción de los paquetes funcionales. 

7. Diagramas de clase del sistema. 

8. Manual de usuario. 

Restricciones y suposiciones 
 
No aplica. 

Criterios de aceptación del proyecto 
El cumplimiento del objetivo del proyecto es crucial para que el cliente acepte el 

proyecto, además la empresa está comprometida hacer las pruebas pertinentes con 

los usuarios finales. 

 

Después de conocer el alcance del proyecto se procede con el paso 1 del método de 

estimación de esfuerzo adecuado para el cual se sigue los siguientes pasos: 

PASO 1: Contextualización de requerimientos 

 Entrada: es necesario revisar el documento del alcance planteado en el formato 

F2. Proceso: descripción de los requerimientos a partir del enunciado del 

problema, utilizando el formato F.3, de éste documento. 

Versión [1.0] 
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[Historia de revisiones 

 
Tabla 58. Historia de revisiones del formato para la descripción de requerimientos 

Fecha Versión Descripción Autor(es) 

[28/10/2011] [1.0] Elaboración del documento de 
especificación de requisitos 

YaquelinePomeo 

        

1. Guía de contextualización de requerimientos 

1.1 Enunciado del problema 

 

Es importante para la empresa solicitante visualizar datos importantes respecto a la 

relación comercial de un cliente con la empresa de servicios. Se requiere que el 

tablero de control se visualice en el grupo de datos del frame de Cliente. No se deberá 

mostrar el tablero de control si el usuario navega por los otros niveles del Punto Único 

de Atención (Contrato, Producto, Componente, Solicitudes, entre otros). 

2. Descripción de Requisitos  

Para la recolección de requisitos de éste problema se han realizado reuniones con los 
clientes y se  han mostrado prototipos software los cuales han sido evaluados y 
aceptados por los mismos.  

 

A continuación se lista cada requerimiento con su respectiva descripción. 

 

Visualización del Tablero de Control: 

Se requiere que el tablero de control se visualice en el grupo de datos del frame de 
Cliente, asi como se muestra en la figura 3. No se deberá mostrar el tablero de control 
si el usuario navega por los otros niveles del Punto Único de Atención (Contrato, 
Producto, Componente, Solicitudes, entre otros).

 

Figura 3. Interfaz ejemplo del método de estimación adecuado. 
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Información del Tablero de Control: 

La información que se requiere mostrar en el tablero de control es la siguiente: 

 Daño Masivo u “Outage”: Si existe un daño masivo que afecte a algún producto o 
componente del cliente se deberá mostrar la siguiente información relacionada con 
el daño: 

- Domicilio de instalación del producto o componente afectado por el daño 
masivo. 

- Descripción del Tipo de Daño. 
- Descripción del Tipo de Producto, tipo de componente o clase de servicio 

configurado para el tipo de daño.  
 

Ejemplo:  

 Si el daño afecta un producto: Internet, CATV, VOIP 
 Si el daño afecta un componente: Equipo – Decodificador DVR, 

Equipo – Decodificador DCT. 
- Fecha estimada para la solución del daño. 
- Observaciones registradas para el daño masivo. 

 

 Tipo de Categoría Convenio Grandes Clientes: Si el cliente está asociado a un 
convenio para Grandes Clientes como “cliente principal” o como “cliente hijo”, se 
deberá mostrar la descripción del tipo de categoría asignada al convenio. Los tipos 
de categoría pueden ser: Consorcios, Clínicas, Hoteles, Empresas. Un convenio 
vincula a un “cliente madre” con varios “clientes hijos” determinando las 
características de la prestación y cobro de los servicios. 
 

 Cliente vinculado a un convenio: Se deberá visualizar el texto “Cliente vinculado 
a un convenio” si el cliente está relacionado con un convenio para Grandes 
Clientes, es decir, si es un “cliente hijo” para el convenio. 

 

 Descripción motivo impedimento: Si existe un impedimento activo para el tipo y 
número de identificación del cliente o para alguno de sus contratos, productos o 
direcciones de instalación asociadas a sus productos; se deberá mostrar la 
descripción del tipo de impedimento. Si existe más de un impedimento activo, se 
deberá desplegar la descripción del tipo de impedimento con mayor prioridad. 
 

Ejemplo: Se tiene el tipo de impedimento Cliente Clandestino con prioridad ALTA y 
el tipo de impedimento Estudio Comercial con prioridad MEDIA. Si un cliente tiene 
dos impedimentos uno asociado al tipo Cliente Clandestino y el otro asociado al 
tipo Estudio Comercial en el tablero de control se muestra el tipo de impedimento 
Cliente Clandestino. 

 Daños Pendientes: Si existen productos o componentes que tengan daños 
individuales pendientes de atención, se deberá desplegar la siguiente información 
para cada daño: 
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- Descripción del Tipo de Producto o tipo de componente con clase de 
servicio afectado por el daño. 

- Descripción del tipo de daño. 
- Si existen órdenes pendientes para el daño se deberá visualizar la 

descripción del tipo de orden que se encuentra pendiente. Ejemplo: Orden 
de Diagnóstico, Orden de Reparación. 

 

 Quejas Pendientes: Si existen quejas pendientes de atención para el cliente o 
para alguno de sus contratos, productos, componentes o solicitudes; se deberá 
desplegar la siguiente información para cada queja: 

- Motivo de la queja. 
- Submotivo de la queja. 

Solamente se deberán desplegar las últimas tres quejas pendientes asociadas al 
cliente. 

 Solicitudes de Venta Pendientes: Se deberá visualizar si el cliente tiene 
solicitudes de venta pendientes. Se deberán visualizar las últimas tres solicitudes 
de venta pendientes para el cliente. Los datos que se deben mostrar son los 
siguientes: 

 

- Descripción del tipo de producto, tipo de componente y clase de servicio 
asociados a los productos y componentes registrados en la venta. 
 

 Solicitudes de Baja Pendientes: Se deberá visualizar si el cliente tiene 
solicitudes de baja pendientes. Se deberán visualizar las últimas tres solicitudes de 
baja pendientes para el cliente. Los datos que se deben mostrar son los siguientes: 

 
- Descripción del tipo de producto, tipo de componente y clase de servicio 

asociados a los productos y componentes registrados en la solicitud de 
retiro. 
 

 Solicitudes de Cambio de Domicilio Pendientes: Si el cliente tiene solicitudes 
de cambio de domicilio pendientes se deberá visualizar el texto “Cambio de 
Domicilio Pendiente”. 

 Acción de Recupero: Se deberá visualizar si existe una acción de recupero en 
curso para el cliente. En caso de existir acción de recupero, se deberá visualizar la 
descripción de dicha acción. 

 Gestión de Mora: Si se ha iniciado una campaña para gestión de cobro sobre un 
contrato del cliente, se deberá visualizar el texto “En Gestión de Mora”. 

 Últimos trámites: Se deberán visualizar los últimos tres trámites del cliente 
realizados en los últimos tres meses. Se deben tener en cuenta las solicitudes, 
quejas, reclamos, daños e interacciones.  

Para cada trámite se deberá mostrar la siguiente información: 

- Tipo de trámite (Solicitud, Queja, Reclamo, Daño o Interacción). 
- Fecha de registro. 
- Estado del trámite (Registrado, Atendido). 

 

Los últimos trámites no se deberán visualizar 
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3. Requerimientos específicos 

3.1 Supuestos y dependencias 

Los usuarios de este software, requieren una interfaz amigable, que pueda ser 
específica en sus necesidades, que brinde ayudas para casos en los que no 
comprendan como utilizar los campos y que puedan dar comentarios al respecto. 

 

3.2 Características de los usuarios 

Son clientes que necesitan conocer su estado frente a la empresa de la cual utilizan su 
servicio. 

3.3 Restricciones de diseño 

No aplica para efectos de éste ejemplo. 

3.4 Lista de Requerimientos del producto software 

Antes de extraer la lista de requerimiento final, es necesario verificar si los 
requerimientos cumplen con los elementos necesarios para que sean requerimientos 
claros y que no causen algún tipo de problema más adelante. Adicional a esto se 
determinó que la empresa realizara la aplicación en computadores personales por que 
no es extensa, se pretende aplicar una metodología ágil y abarcar pocas actividades 
de desarrollo, la experiencia del equipo de desarrollo es alta y se considera que el 
software a desarrollar está enmarcado como de gestión. La lista de chekeo de los 
requerimientos se muestra en la tabla 59. 
 

Tabla 59. Lista de checkeo para los requerimientos funcionales.  

Desglose del  
Requerimiento  

Necesario  Conciso  Completo Consistente  No 
ambiguo  

Verificable  

Daño masivo u 
“outage”. 

            

Tipo de 
categoría 
convenio 
grandes clientes. 

            

Cliente vinculado 
a un convenio. 

            

Descripción 
motivo 
impedimento. 

            

Daños 
pendientes. 

            

Quejas 
pendientes. 

            

Solicitudes de 
venta 
pendientes. 

            

Solicitudes de             
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baja pendientes. 

Solicitudes de 
cambio de 
domicilio 
pendientes. 

            

Acción de 
recupero. 

            

Gestión de 
mora. 

            

Últimos trámites.             

 

Nota: para efectos de éste trabajo, todos los requerimientos cumplen con los 

anteriores elementos. Se puede presentar que no sea así, para este caso dichos 

requerimientos no darán confiabilidad a la estimación del tamaño, es decisión del 

analista incluirlos o no, la idea es que en lo posible cumplan con la mayoría de ellos. 

 Salida: Después de hacer la lista de checkeo anterior, se puede sacar la lista de 
requerimientos final, la cual es mostrada en la tabla 60. 

 
 
Tabla 60. Lista de requerimientos del ejemplo.  

Id 
req 

Descripción requerimiento Tipo 
requerimiento 
(funcional / no 
funcional / del 
negocio) 

Opcional/ 
obligatorio 

Solicitado por Recolectado 
por 

1.  Daño masivo u “outage”. Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

1.1  

 

Mostrar domicilio de 
instalación. 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

1.2 Mostrar descripción del tipo 
de daño. 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

1.3 Mostrar descripción del tipo 
de producto  

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

1.4 Mostrar fecha estimada para 
la solución del daño 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

1.5 Registrar observaciones 
para el daño masivo. 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

2.  Tipo de categoría convenio 
grandes clientes. 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

Jose 
martínez 

2.1  Ingresar cliente Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

2.2 Mostrar tipo de categoría del 
cliente 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

3.  Cliente vinculado a un 
convenio. 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 
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3.1 Ingresar cliente Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

3.2 Mostrar si el cliente está 
vinculado a un convenio 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

4.  Descripción motivo 
impedimento. 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

4.1 Ingresar identificación del 
cliente 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

4.2 Mostrar descripción del tipo 
de impedimento 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

5.  Daños pendientes. Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

5.1 Ingresar referencia del 
producto o componente 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

5.2 Mostrar descripción del tipo 
de producto o componente. 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

5.3 Mostrar descripción del tipo 
de daño. 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

5.4 Mostrar la descripción del 
tipo de orden que esta 
pendiente. 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

6.  Quejas pendientes. Funcional Obligatorios  José 
martínez 

6.1 Mostrar por cada cliente el 
motivo de la queja o reclamo 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

6.2 Mostrar por cada cliente el 
motivo de la queja o reclamo 

Funcional Obligatorios Iván darío 
rojas 

José 
martínez 

7.  Solicitudes de venta 
pendientes. 

Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

José 
martínez 

7.1 Ingresar identificación del 
cliente 

Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

Angela 
beltran 

7.2 Mostrar descripción del tipo 
de producto o componente 
asociado a los productos 
registrados en la venta. 

Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

Angela 
beltran 

8.  Solicitudes de baja 
pendientes. 

Funcional Obligatorios Ivándaríorojas Angela 
beltran 

8.1 Ingresar identificación del 
cliente 

Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

Angela 
beltran 

8.2 Mostrar descripción del tipo 
de producto o componente 
asociado a los productos 
registrados en la solicitud de 
retiro. 

Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

Angela 
beltran 

9.  Solicitudes de cambio de 
domicilio pendientes. 

Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

Angela 
beltran 
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9.1 Mostrar cambio de domicilio 
pendiente 

Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

Angela 
beltran 

9.2 Modificar dirección de 
viviente 

Funcional Obligatorios Ivándaríorojas Angela 
beltran 

9.3 Modificar ciudad Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

Angela 
beltran 

10.  Gestión de mora. Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

Angela 
beltran 

10.1 Ingresar identificación del 
cliente 

Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

Angela 
beltran 

10.2 Mostrar el valor de deuda 
por el cliente 

Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

Angela 
beltran 

10.3 Mostrar la descripción de la 
cuenta 

Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

Angela 
beltran 

11.  Últimos trámites: Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

Angela 
beltran 

11.1 Mostrar tipo de trámite por 
cliente(solicitud, queja, 
reclamo, daño o interacción) 

Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

Angela 
beltran 

11.2 Mostrar fecha de registro  Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

Angela 
beltran 

11.3 Mostrar estado del 
trámite(registrado, atendido). 

Funcional Obligatorios Ivándarío 
rojas 

Angela 
beltran 

 

PASÓ 2: Calculo del tamaño del software 

2.1 Clasificación de los requerimientos por valores de dominio 

Tomando como punto de partido la tabla 61, se continúa con la clasificación de los 

requerimientos, según los valores de dominio: Entradas, Salidas, Consultas, Archivos 

lógico internos archivos lógicos externos.  

Tabla 61. Matriz de trazabilidad, requerimientos Vs valores del dominio. 
Requerimientos  Entradas Salidas Consultas 

 

Daño masivo u “outage”.    

Mostrar domicilio de instalación.   Si 

Mostrar descripción del tipo de daño.   Si 

Mostrar descripción del tipo de producto   Si 

Mostrar fecha estimada para la solución del daño   Si 

Registrar observaciones para el daño masivo. Si Si  

Tipo de categoría convenio grandes clientes.    
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Ingresar cliente   Si 

Mostrar tipo de categoría del cliente   Si 

Cliente vinculado a un convenio.    

Ingresar cliente  Si Si 

Mostrar si el cliente está vinculado a un convenio   Si 

Descripción motivo impedimento.    

Ingresar identificación del cliente   Si 

Mostrar descripción del tipo de impedimento  Si Si 

Daños pendientes.    

Ingresar referencia del producto o componente  Si Si 

Mostrar descripción del tipo de producto o componente.  Si Si 

Mostrar descripción del tipo de daño.  Si Si 

Mostrar la descripción del tipo de orden que esta pendiente.  Si Si 

Quejas pendientes.    

Mostrar por cada cliente el motivo de la queja o reclamo  Si Si 

Mostrar por cada cliente el motivo de la queja o reclamo  Si Si 

Solicitudes de venta pendientes.    

Ingresar identificación del cliente   Si 

Mostrar descripción del tipo de producto o componente 
asociado a los productos registrados en la venta. 

 Si Si 

Solicitudes de baja pendientes.    

Ingresar identificación del cliente   Si 

Mostrar descripción del tipo de producto o componente 
asociado a los productos registrados en la solicitud de retiro. 

 Si Si 

Solicitudes de cambio de domicilio pendientes.    

Mostrar cambio de domicilio pendiente  Si Si 

Modificar dirección de viviente Si Si  

Modificar ciudad Si Si  

Gestión de mora.    

Ingresar identificación del cliente   Si 

Mostrar el valor de deuda por el cliente  Si Si 

Mostrar la descripción de la cuenta  Si Si 

Últimos trámites:    
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Mostrar tipo de trámite por cliente(solicitud, queja, reclamo, 
daño o interacción) 

 Si Si 

Mostrar fecha de registro   Si Si 

Mostrar estado del tramite(registrado, atendido).  Si Si 

 

Datos de la aplicación Ali Aie 

Base de datos de los clientes Si  No 

Base de datos de los daños Si No 

Base de datos convenio de los clientes Si No 

Base de datos de los impedimentos Si  No 

Base de datos de las deudas de los clientes Si No 

 

2.2 Clasificación de los requerimientos por valores de dominio 

Dado que los atributos son inferiores a 5, se puede establecer la complejidad de los 

valores de dominio como simples, ver tabla 62. 

Tabla 62. Valor de complejidad, ejemplo. 

Valor del dominio de información O parámetro 
de medición 

Conteo 

Valor de 
complejidad  PF 

Número de entradas externas simple  3  

Número de entradas externas promedio  4  

Número de entradas externas complejo  6  

Número de salidas externas simples 19 4 76 

Número de salidas externas promedio  5  

Número de salidas externas complejo  7  

Número de consultas externas simples 27 3 81 

Número de consultas externas promedio  4  

Número de consultas externas complejo  6  

Numero de archivos lógicos internos simples 5 7 35 

Numero de archivos lógicos internos promedio  10  

Numero de archivos lógicos internos complejo  15  

Número de archivos de interface externas simples  5  

Número de archivos de interface externas promedio  7  

Número de archivos de interface externas complejo  10  

SUMA TOTAL 192 

Por lo tanto el tamaño del proyecto es de 192 puntos de función sin ajustar, dado que 

para el método de estimación Cocomo II, es importante éste valor sin ajustar. 

Paso 3: Cálculo del esfuerzo del software 

Como primera medida, se debe pasar los Puntos de función obtenidos en el paso 

anterior  a LDC. El lenguaje a utilizar para éste proyecto es JSP, utilizando la tabla 

para convertir puntos de función a LDC, el valor de un punto de función en JSP en 

promedio es de 59. 
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LDC=59*192=11328 

Dado que la empresa trabaja con una productividad de 850 LDC/PM, se calcula el 

esfuerzo sin ajustar,  

Esfuerzo=11328/850= 13 PM. 

El valor dado corresponde a un esfuerzo sin ajustar, a continuación se ajustara 

mediante las características relevantes del proyecto desarrollado. 

 

S. ANEXO S. PROCESO DE ESTIMACIÓN DE ESFUERZO CON DATOS REALES 

 Para realizar esta evaluación se muestra un conjunto de 20 datos en un anexo digital 

en (ANEXO DIGITAL 1 EVALUACION), con características de datos reales extraídas 

del repositorio de información R11[ISBSG, 2010], del cual se suministró la información 

necesaria para determinar los valores asignados. 

Para realizar este ejercicio se tomó un tamaño de 20 proyectos, a los cuales se les 

asigno un valor de ajuste adecuado dependiendo de las características que 

presentaba así: 

Tamaño:Es un valor numérico. Se tomó el valor del tamaño en Puntos de Función sin 

ajustar y se multiplico por el promedio de líneas de código según el lenguaje (tabla 30- 

documento Monografía), generando como resultado el tamaño en LDC. 

Productividad:: Es un valor numérico. De acuerdo a instrucciones dadas por fuentes 

de la ISBSG se estableció que la productividad puede ser tomada como LDC/PM, para 

adecuarla al contexto del proyecto. 

Esfuerzo: Es un valor numérico. Se determinó por el método adecuado asignando el 

respectivo valor de ajuste a cada factor, de acuerdo a cada característica, sustentado 

en la caracterización del método. 

Tipo de desarrollo software: Se cataloga como nuevo desarrollo (se refiere al 

desarrollo de un nuevo sistema), de mejora (se hace mejoras funcionales a un 

software ya existente), reutilización (tomar implementación de un software existente) 

Plataforma de desarrollo: Es el entorno de software común en el cual se 

desenvuelve la programación de un grupo definido de aplicaciones. Comúnmente se 

encuentra relacionada directamente a un sistema operativo; sin embargo, también es 

posible encontrarla ligada a una familia de lenguajes de programación o a una Interfaz 

de programación de aplicaciones (API por sus siglas en inglés). 

 Mainframe: utilizada principalmente en los desarrollos de aplicaciones 

informáticas ofreciendo de desarrollo y ejecución de aplicaciones  soportando 

diferentes canales de entrada con capacidades de presentación multilenguaje y 

donde se pueden integrar servicios de distintas plataformas de una forma 

unificada. 

file:///C:/Documents%20and%20Settings/Usuario/Escritorio/Modelo%20de%20mineria/Anexo%20Digital%201%20EVALUACION.xlsx
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 Midrange: o también llamados de gama media se han establecido como 

soluciones rentables para las pequeñas empresas, departamentos o redes. 

 PC: se refiere a desarrollos desarrollados en computadores personales, 

frecuentemente en proyectos pequeños que no requieren una arquitectura 

extensa. 

 Multi plataforma: Es un conjunto de plataformasde componentes funcionales 

que aprovechando diferentes estándares, convenciones, reglas y procesos, 

permite integrar una amplia gama de productos y servicios informáticos, de 

manera que pueden ser utilizados eficazmente dentro de la organización. 

Tipos de aplicaciones 

El software puede aplicarse a numerosas situaciones del mundo real. En primer lugar, 

a todos aquellos problemas para los que se haya establecido un conjunto específico 

de acciones que lleven a su resolución (esto es, un algoritmo). En estos casos, 

utilizaremos lenguajes de programación procedimentales para implementar estos 

algoritmos. También puede aplicarse a situaciones en las que el problema puede 

describirse formalmente, por lo general en forma recursiva. En estos casos no 

necesitamos describir el método de resolución, es decir cómo se resuelve el problema, 

sino que bastará con describir en problema en sí, indicando cuál es la solución 

deseada, y utilizaremos lenguajes declarativos para ello. También puede aplicarse a 

problemas que los humanos resolvemos utilizando multitud de reglas heurísticas 

posiblemente contradictorias, para lo cual utilizaremos un sistema experto e incluso 

para problemas de los cuales no tenemos una idea clara de cómo se resuelven, pero 

de los que conocemos cuál es la solución apropiada para algunos ejemplos de los 

datos de entrada. En este caso utilizaremos redes neuronales. 

En cualquier caso, es difícil establecer categorías genéricas significativas para las 

aplicaciones del software. Conforme aumenta la complejidad del mismo se hace más 

complicado establecer compartimentos nítidamente separados. No obstante la 

siguiente clasificación ha venido aceptándose tradicionalmente:  

 Software de sistemas: Está formado por todos aquellos programas cuya finalidad 

es servir al desarrollo o al funcionamiento de otros programas. Estos programas 

son muy variados: editores, compiladores, sistemas operativos, entornos gráficos, 

programas de telecomunicaciones, etc. pero se caracterizan por estar muy 

próximos al hardware, por ser utilizados concurrentemente por numerosos usuarios 

y por tratarse de programas de amplia difusión, no estando diseñados 

normalmente a medida. Esto permite un mayor esfuerzo en su diseño y 

optimización, pero también les obliga a ser muy fiables, cumpliendo estrictamente 

las especificaciones para las que fueron creados. Un ejemplo de este tipo de 

software son los sistemas operativos, como Windows y Unix.  

 Software de tiempo real: Está formado por todos aquellos programas que miden, 

analizan y controlan los sucesos del mundo real a medida que ocurren, debiendo 

reaccionar de forma correcta a los estímulos de entrada en un tiempo máximo 
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prefijado. Deben, por tanto, cumplir unos requisitos temporales muy estrictos y, 

dado que los procesos que controlan pueden ser potencialmente peligrosos, tienen 

que ser fiables y tolerantes a fallos. Por otro lado, no suelen ser muy complejos y 

precisan de poca interacción con el usuario. Un sistema de tiempo real es aquel en 

el que para que las operaciones computacionales estén correctas no depende solo 

de que la lógica e implementación de los programas computacionales sea correcto, 

sino también en el tiempo en el que dicha operación entregó su resultado. Si las 

restricciones de tiempo no son respetadas el sistema se dice que ha fallado. Un 

Buen ejemplo es el de un robot que necesita tomar una pieza de una banda sinfín. 

Si el Robot llega tarde, la pieza ya no estará donde debía recogerla. Por lo tanto el 

trabajo se llevó acabo incorrectamente, aunque el robot haya llegado al lugar 

adecuado. Si el robot llega antes de que la pieza llegue, la pieza aun no estará ahí 

y el robot puede bloquear su paso.  

 Software de gestión: El procesamiento de información de gestión constituye, casi 

desde los inicios de la informática la mayor de las áreas de aplicación de los 

ordenadores. Estos programas utilizan grandes cantidades de información 

almacenadas en bases de datos con objeto de facilitar las transacciones 

comerciales o la toma de decisiones. Además de las tareas convencionales de 

procesamiento de datos, en las que el tiempo de procesamiento no es crítico y los 

errores pueden ser corregidos a posteriori, incluyen programas interactivos que 

sirven de soporte a transacciones comerciales. 

 Software científico y de ingeniería: Otro de los campos clásicos de aplicación de 

la informática. Se encarga de realizar complejos cálculos sobre datos numéricos 

de todo tipo. En este caso la corrección y exactitud de las operaciones que realizan 

es uno de los requisitos básicos que deben de cumplir. El campo del software 

científico y de ingeniería se ha visto ampliado últimamente con el desarrollo de los 

sistemas de diseño, ingeniería y fabricación asistida por ordenador (CAD, CAE y 

CAM), los simuladores gráficos y otras aplicaciones interactivas que lo acercan 

más al software de tiempo real e incluso al software de sistemas. 

 Software de ordenadores personales: El uso de ordenadores personales y de 

uso doméstico se ha generalizado a lo largo de la pasada década. Aplicaciones 

típicas son los procesadores de textos, las hojas de cálculo, bases de datos, 

aplicaciones gráficas, juegos, etc. Son productos de amplia difusión orientados a 

usuarios no profesionales, por lo que entre sus requisitos se encuentran la facilidad 

de uso y el bajo coste. Un ejemplo de este tipo de software es el paquete de 

Office.  

 Software empotrado: Software empotrado es aquel que va instalado en otros 

productos industriales, como por ejemplo la electrónica de consumo, dotando a 

estos productos de un grado de inteligencia cada vez mayor. Se aplica a todo tipo 

de productos, desde un vídeo doméstico hasta un misil con cabeza atómica, 

pasando por algunos sistemas de control de los automóviles, y realiza funciones 

muy diversas, que pueden ir desde complicados cálculos en tiempo real a sencillas 

interacciones con el usuario facilitando el manejo del aparato que los incorpora. 

Comparten características con el software de sistemas, el software de tiempo real, 

el software de ingeniería y científico y el software de ordenadores personales. Otro 
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ejemplo de los productos que utilizan este tipo de software son los teléfonos 

celulares.  

El software eleva la productividad en un 30% dependiendo de donde sea 

implementado. 

Experiencia: Evaluada en alta que quiere decir que el personal se familiariza con el 

proyecto, ha desarrollado proyectos parecidos o el entorno de la organización es 

centralizado en un solo tipo de proyecto, lo que permite que se agilice el desarrollo, 

media cuando se tiene un control no tan extenso en el desarrollo de un proyecto y baja 

cuando no se ha trabajado en el proyecto, lo que ocasiona demoras en la 

comunicación y en el atrasos en el actividades  si no se sabe controlar. 

Actividades involucradas en el desarrollo: El proyecto puede ser pequeño y usar 

una metodología ágil lo cual implica desarrollar etapas de especificación, construcción 

y pruebas, o puede ser un desarrollo exhaustivo con una metodología que implemente 

etapas como planeación, especificación, construcción, pruebas. Las evaluación de 

etapas de desarrollo se realiza para generar una perspectiva del comportamiento del 

esfuerzo dependiendo de la cantidad de etapas del ciclo de vida realizadas, que al no 

ser incluidas podrían determinar falencias en la estimación. 

A cada proyecto se le asignó un factor de ajuste de acuerdo al contexto en el que 

estaba realizado teniendo en cuenta atributos como los que se describen en el anexo, 

fue un trabajo exhaustivo pero permitió evaluar cada proyecto de acuerdo a su 

contexto de desarrollo, todo guiado por las tablas de factores de ajuste dadas en el 

método de estimación Cocomo II. 

T. ANEXO T. REPOSITORIO DE INFORMACION 

T.1 Descripción de la organización ISBSG 

La ISBSG es una organización ubicada en Australia que está encargada de recopilar 

información de proyectos de desarrollo de software de países como: Canadá, Brasil, 

Francia, India, China, Japón, Estados Unidos, entre otros. Esta organización de tipo 

privada y brinda soporte a muchas investigaciones por medio de la información que 

suministra de los proyectos, la cual tiene un costo determinado dependiendo del tipo 

de organización que la adquiera y los fines para los cuales se requiera. Para más 

información sobre los servicios de esta organización se puede visitar su página en 

internet www.isbsg.org.co  

T.2 Descripción de la adquisición del repositorio. 

Mediante la bibliografía revisada y estudiada durante el proceso de investigación del 

presente proyecto se encontraron proyectos que durante su desarrollo utilizaron 

información relacionada con la ISBSG, teniendo resultados favorables. De esta forma 

se consultó a varios investigadores participes de estos proyectos, para obtener una 

visión general del manejo de los datos que esta organización recopila y el uso que le 

dan las entidades externas que los adquieran, obteniendo así, datos concretos de la 

existencia real y utilización de los repositorios de información que provee la 
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organización, siendo este un trabajo de consulta preliminar para verificar si los datos 

allí almacenados podrían brindar un aporte significativo a este proyecto.  

Posteriormente, se contactó vía e-mail a la organización, la cual exigió el envió del 

formato de solicitud, para verificar si el proyecto podía hacer uso de los datos y si 

estos realmente brindarían la información necesaria para sustentarlo. La solicitud fue 

aprobada y de esta forma se verificó  mediante respuesta vía e-mail que los datos 

almacenados en el repositorio de información R11 de carácter educativo serian útiles 

al desarrollo del proyecto, bajo un costo mínimo que la organización cobra de acuerdo 

al tipo de investigación y la organización que requiera adquirirlo. Para este caso se 

obtuvo el repositorio de información R11 con carácter académico de tipo individual a 

nombre de las dos investigadoras, bajo un costo de 120 Euros, costos asumidos 

únicamente por las investigadoras, con licencias vigentes exclusivas para el desarrollo 

del presente proyecto, que se pueden verificar a continuación en descripción de la 

licencia y donde se exige un informe final del desarrollo del mismo y utilización de los 

datos. 

T.3 Descripción de la licencia 

En primera instancia se aclara lo textualmente dado: “Recuerde que los términos de la 

licencia de uso de estos datos, prohíbe su reventa en cualquier forma o incorporar en 

cualquier producto para su reventa”. Esto conlleva a que la presentación de los datos 

utilizados para el desarrollo del modelo de minería sea restringida únicamente a la 

presentación de datos necesarios para el desarrollo del modelo obviando las bases de 

datos originales que fueron entregadas al momento de adquirir el repositorio. 

La licencia adjudica a las investigadoras para realizar la adecuación de los datos al 

contexto de la investigación y el uso de 5055 registros de proyectos de desarrollo de 

software desarrollados, cuya información es tomada por medio de la compra y 

contratos con las respectivas empresas que los proveen. 

Lo términos de la licencia permiten nombrar la organización ISBSG en cualquier 

artículo que describa únicamente el desarrollo del presente proyecto y prohíbe la 

utilización de los datos en cualquier otra investigación. Estos datos son y serán de uso 

para el proyecto denominado “Modelo de minería de datos para apoyar la estimación 

de esfuerzo en proyectos de desarrollo de software”, a cargo de las estudiantes 

investigadoras y la directora de tesis. 

T.4 Descripción delos datos del repositorio de información R11 

Introducción 

El repositorio ISBSG D&E de Datos en la Publicación11contiene los siguientes campos 

de datos (en este orden) en una Hoja de cálculo Excel para que se pueda realizar su 

propio análisis, estimación y comparación.  

ID del proyecto: Una clave principal, para identificar los proyectos. Estos números de 

identificación han sido 'al azar' para eliminar cualquier posibilidad de identificar a una 

empresa. 
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Clasificación de Calidad de Datos: Este campo contiene un código de clasificación 

ISBSG de A, B, C o D aplicado a los datos del proyecto por la calidad de los 

encuestados ISBSG para indicar lo siguiente: 

A: Los datos presentados se evaluaron como sin ruido, sin que se identifique nada que 

pueda afectar su integridad. 

B: La presentación aparece fundamentalmente sólida, pero hay algunos factores que 

podrían afectar a la integridad de los datos presentados. 

C: Debido a los datos significativos que se presta, no fue posible evaluar la integridad 

de los datos presentados. 

D: Debido a un factor o una combinación de factores, poca credibilidad se debe dar a 

los datos presentados. 

 

Clasificación de puntos de función sin ajustar: Este campo contiene un código de 

clasificación ISBSG de A, B, C o D aplicado al tamaño funcional (conteo de puntos de 

función sin ajustar) de datos por los revisores de calidad ISBSG para indicar lo 

siguiente: 

A: El número de puntos función sin ajustar fue evaluado como sin sonido, sin nada 

que se identificó que podría afectar su integridad. 

B: El número de puntos función no ajustados parece razonable, pero la integridad no 

se puede garantizar con una sola cifra proporcionada. 

C: Los datos de puntos de función no ajustados son datos de recuento que no han 

sido proporcionados por la organización, no fue posible proporcionar datos concretos 

de puntos de función no ajustados. 

D: Debido a un factor o una combinación de factores, poca credibilidad se podría dar a 

los datos de puntos de función sin ajustar. 

 

Año del Proyecto: Año de Proyecto, que se deriva de la fecha de aplicación (si se 

conoce), o de proyecto otras fechas tales como:Fecha de finalización del proyecto, 

Fecha de inicio, Fecha de ejecución estimada, Datos de la fecha de compilación. Si no 

se conoce la fecha del proyecto, este es el año de recepción de datos por el ISBSG. 

 

Tamaño: Una descripción de la técnica utilizada para el tamaño del proyecto. Para la 

mayoría de los proyectos en el repositorio ISBSG este es el método de medición de 

tamaño funcional (método FSM), utilizado para medir el tamaño funcional (por ejemplo, 

IFPUG, MARK II, Nesma, FISMA, COSMIC-FFP, etc.) Para los proyectos con otras 

medidas de tamaño (por ejemplo, LOC, etc.) los datos del tamaño se encuentran en la 

sección Otros tamaños de FSM. Esto le ayuda a comparar manzanas con manzanas 

 

Tamaño funcional: Los puntos de función sin ajustar se cuentan (antes de cualquier 

ajuste por un Factor de Ajuste de Valores si se utiliza). Esto puede ser en diferentes 

unidades dependiendo del método FSM. 

 

Puntos de Función ajustados: Para IFPUG, Nesma, FISMA y II MARK cuenta este el 

tamaño ajustado (el tamaño funcional es ajustado por un factor de Ajuste de Valores). 

El tamaño ajustado resultante se informa en puntos de función ajustados (AFP). 
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Cuando el tamaño ajustado no ha sido facilitado por el proyecto, entonces el tamaño 

funcional se utiliza en los cálculos que usa AFP (puntos de función ajustados). 

 

Valor del factor de ajuste: El ajuste a los puntos de función, aplicado por el 

peticionario del proyecto, que tenga en cuenta, diversas técnicas y características de 

calidad, por ejemplo: las comunicaciones de datos, la eficiencia del usuario final, etc. 

Cuando esté disponible, el VAF es calculado a partir de la clasificación de 14 

características generales del sistema. A veces la clasificación de las  14 SGC solo se 

ofrecen a la ISBSG (en cuyo caso, el VAF se deriva de los mismos), a veces la 

clasificación de las 14  SGC y VAF es suministrada, ya veces solo se suministra el 

VAF. Para la mayoría de los proyectos recientemente contados estos datos no están 

registrados, y el VAF se supone igual a 1. 

Esfuerzo Normalizado nivel 1: Esfuerzo del equipo de desarrollo en el ciclo de vida 

completo. Para los proyectos que cubren menos del desarrollo del ciclo de vida 

completo, este valor es una estimación del esfuerzo total del ciclo de vida para el 

equipo de desarrollo solamente. Para los proyectos que abarca el desarrollo del ciclo 

de vida completo, y proyectos donde la cobertura del ciclo de vida no se conoce, este 

valor no está normalizado y es el mismo que presenta el esfuerzo de trabajo para el 

equipo de desarrollo. Para proyectos en los que el esfuerzo del equipo de desarrollo 

no se conoce este valor está en blanco. 

Esfuerzo Normalizado: Esfuerzo total del ciclo de vida para todos los equipos 

reportados. Para los proyectos que cubren menos de undesarrollo del ciclo de vida 

completo, este valor es una estimación del esfuerzo de desarrollo del ciclo de vida 

completo. Para los proyectos que cubren el desarrollo del ciclo de vida completo, y 

proyectos donde el desarrollo del ciclo de vida no se conoce, este valor es el mismo 

que resume el esfuerzo de trabajo. 

Resumen del esfuerzo de trabajo: Proporciona el esfuerzo total en horas registradas 

para el proyecto. 

Productividad Normalizada nivel 1: productividad en precio de entrega (sin ajustar 

los puntos de función). La productividad de la tasa de ejecución del proyecto para el 

tamaño funcional y se calcula a partir de esfuerzo normalizado. 

Esta es la tasa de ejecución actualmente recomendado por la ISBSG. El uso del 

esfuerzo normalizado para el equipo de desarrollo y no ajustado debe hacer las tarifas 

más comparables y se pueden adecuar las productividades de acuerdo al contexto en 

que se tome el tamaño. Para la evaluación del proyecto se contactó vía email y se 

adecuo este valor de acuerdo a las necesidades del mismo. 

U. ANEXO U. PASOS DE LA PREPARACIÓN DE DATOS 

  

Los datos del repositorio de información R11 son un total de 5055 de los cuales fue 

extraída la fuente de datos por medio de los siguientes pasos: 
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Paso 1. Se determinaron los atributos necesarios para elaborar la fuente de datos, los 

cuales se extrajeron del análisis del método adecuado de datos en el siguiente orden 

de extracción: 

1. Se extrajeron los datos necesarios para el cálculo del valor estimado sin ajustar los 

cuales son: Tamaño, Productividad y por ende el esfuerzo.  

2. Se extrajeron los datos necesarios para el cálculo del ajuste del método los cuales 

son: Tipo de desarrollo, plataforma de desarrollo, cantidad de defectos, actividades  

de desarrollo, tipo de aplicación, tipo de lenguaje. 

3. Se extrajeron los datos de dos atributos que se consideraron importantes para 

evaluarlos con respecto al esfuerzo, los cuales son: Arquitectura y tiempo. 

Paso 2.Se tomaron atributos del repositorio de información R11, como calificación de 

la calidad de los datos y calificación de los puntos de función, debido a que aportaban 

beneficios para determinar datos sin ruido1 y determinaron la selección inicial de los 

datos.  

Se realizó la limpieza de los datos, de acuerdo al orden de selección se tomó el 

tamaño como la variable inicial de evaluación donde se seleccionó únicamente los que 

tuvieran su métrica de medición en Puntos de Función y en Líneas de Código, para 

una selección de 3799 datos medidos en Puntos de Función y 186 en Líneas de 

Código, para un total de 3985 

Teniendo en cuenta que dentro del repositorio existe un campo denominado 

calificación de la calidad de los datos, el cual determina un valor de clasificación dado 

por ISBSG de A, B, C o D aplicado a los datos del proyecto por la calidad de los 

encuestados, para indicar lo siguiente: 

A: Los datos presentados se evaluaron como sin ruido, sin que se identifique nada que 

pueda afectar su integridad. 

B: La presentación parece fundamentalmente sólida, pero hay algunos factores que 

podrían afectar la integridad de los datos presentados. 

C:Debido a los datos significativos que se presta, no fue posible evaluar la integridad 

de los datos presentados. 

D: Debido a un factor o una combinación de factores, poca credibilidad se debe dar a 

los datos presentados. 

 

De esta forma se eliminaron los datos que podrían presentar ruido seleccionando los 

de tipo A y tipo B dados por la evaluación realizada por el ISBSG, que no eran 

confiables y podrían ser inconsistentes, lo que apoya el proceso de limpieza de datos 

en la minería. Seleccionando 806 de tipo A en Puntos de Función, 14 de Tipo A en 

Líneas de código, 2808 de tipo B en Puntos de Función  y 148 de tipo B en líneas de 

código, para un total de 3776. 

                                                            
1 Datos que puedan dispersar los resultados, que puedan dar múltiples respuestas a una variable 

dependiente, la cual generalmente busca en su variable objetivo una única respuesta, pero si los datos la 

dispersan los resultados no brindan una decisión correcta.  
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Para realizar una selección más exhaustiva de los datos dados en PF se tomó el 

atributo del repositorio denominado calificación de los puntos de función que realiza la 

misma selección anterior y determinan datos que podrían presentar ruido en la 

determinación del tamaño. De esta forma se determinaron un total de 2166 de tipo A, 

debido a que brindan fiabilidad de los datos, junto a 163 datos dados en Líneas de 

código que suman un total de 2329 con los que se evaluara el modelo. De donde se 

tomaron 1000 registros que poseen datos completos de cada uno de los atributos, 

para continuar con la respectiva limpieza y transformación.  

Paso 3. Se realizó la adecuación de los datos para cada uno de los atributos de 

acuerdo al método adecuado donde se determinó: 

 El tamaño: El valor del dato de este atributo requiere que este en líneas de código, 

para lo cual se hizo necesario aplicar la fórmula 16 para calcular la cantidad de 

líneas de código para cada proyecto a partir del valor de puntos de función sin 

ajustar descrito en el repositorio. Los datos estaban completos y no tenían errores 

que pudieran alterarlos.  

 La productividad: El valor de este atributo requiere estar dado en la cantidad de 

LDC desarrolladas por una persona en un mes. Teniendo en cuenta que los 

valores de productividad dados en el repositorio calculan la productividad para  

construir un Punto de Función, este valor se adecuo de acuerdo a orientaciones 

dadas por los administradores del ISBSG. 

 

 El esfuerzo: Con la información adquirida en el repositorio R11 fue posible estimar 

el esfuerzo con el método adecuado. En éste repositorio se contó con los atributos 

necesarios para llevar a cabo ésta tarea. Era de esperarse que los datos 

requeridos para complementar la caracterización realizada a partir del  método de 

estimación adecuado se encontraran en el repositorio, debido a que éste es una 

recopilación de proyectos descritos para tal fin. A continuación se explica la 

adecuación de los datos contenidos en el repositorio R11, las formulas generales 

para el cálculo del esfuerzo del método de estimación Cocomo II se explicó en el 

ítem 2.2.4.2, y se resumen a continuación:  

 

1. 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 sin 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑟 ∗  ∏ 𝐸𝑀𝑖7
𝑖=1  

2. 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 sin 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑟 = 𝐴(𝐾𝑆𝐿𝑂𝐶)𝐵 

3. 𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐿𝐷𝐶/𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑟 

 

A partir de las formulas dadas anteriormente, los atributos necesarios para  llevar a 

cabo la estimación a partir de los datos almacenado son:de forma directa Tamaño 

y Productividad, y para determinar los valores de ajuste de la estimación se utilizan 

el resto de atributos. 

 Plataforma de desarrollo: los tipos de plataformas seleccionados son: basada en 

múltiples framework (MF), computadores personales (PC),multi plataforma 

(MULTI), plataforma de rango medio (MR). Es de aclarar que pueden existir más 

tipos de plataformas pero se tomaron estos valores por que se contaba con 

información en el repositorio adquirido. 
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 Tipo de desarrollo: el valor de este atributo toma valores de, Nuevo Desarrollo, 

Reutilización, y de Mejora. los datos que no se encontraban o que se etiquetaban 

como no conocidos, se eliminaron debido a que no existía dentro del repositorio 

información que pudiera ayudar a determinar su valor. 

 

 Tipo de aplicación: Se generalizan en tipos de aplicación de gestión, empotrado, 

tiempo real, y científico. Se determinaron datos faltantes y datos redundantes, para 

tratarlos se utilizaron los registros: tipo de organización y tipo de área de negocio, 

que permiten determinar a donde estuvo dirigido el desarrollo del proyecto, estos 

datos fueron generalizados de acuerdo a los tipos de aplicación del entorno real. 

 

 Experiencia del personal: Expresa la capacidad del personal para enfrentar un 

nuevo proyecto, se mide en alta, media o baja según el nivel de conocimiento que 

se tenga sobre el proyecto que se desarrollara. Dichos valores fueron dados 

debido a orientaciones del ISBSG que determinaron por medio de los errores en 

los diferentes tipos de proyectos, se puede visualizar por las características de las 

ocurrencias de los mismos el no cumplimiento con especificaciones importantes de 

los requisitos. 

 

 Actividades  de desarrollo: Determina la cantidad de fases incluidas en el 

desarrollo del proyecto, toma valores de completo e incompleto. Para este valor se 

visualizó la cantidad de fases cumplidas en el ciclo de desarrollo, debido a que en 

algunos proyectos se observó que no se cumplió por completo las fases requeridas 

y que se presentaban defectos ligados a estos, de esta manera este atributo 

contribuye a determinar un ajuste al esfuerzo contando con el ajuste al ciclo de 

vida completo que se debe desarrollar. 

 

 Herramientas de apoyo: toma valores de Si o No, que corresponde al uso  o el no 

uso de herramientas de apoyo que puedan apoyar el desarrollo del proyecto, este 

valor hace alusión a un factor de ajuste del proyecto que determina el uso de 

herramientas para agilizar el proceso y apoyar al personal en su desempeño. 

Paso 4. Se buscó la aplicación de un algoritmo de selección de atributos. Para este 

caso uno de los algoritmos que permite determinar una selección adecuada de 

variables nominales y categóricas, que mejor se adecuaba al problema fue el análisis 

de componentes principales, que permite evaluar variables numéricas y nominales al 

mismo tiempo. La figura 4 muestra un análisis previo realizado a los datos lo cual 
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especifica:

 
Figura 4. Análisis de componentes principales. Herramienta WEKA 

 

Los datos de varianza explicada son muy importantes para saber cuántos 

componentes principales se pueden utilizar en nuestro análisis. No hay una regla 

definida sobre el número que se debe utilizar, con lo cual se debe decidir en función 

del número de variables iníciales (hay que recordar que se trata de reducirlas en la 

medida de lo posible) y de la proporción de varianza explicada acumulada. 

Según la varianza acumulativa se especifica que se podría trabajar con doce 

componentes principales, generados por la evaluación, debido a que se especifica el 

94 % de la varianza, pero añadiendo el ultimo obtendremos un 99% y quitando uno se 

trabajara con el 90%, lo que indica que todos los componentes especifican un nivel de 

importancia relativo porque su nivel de varianza no da cambios significativos en su 

variación. Además si nos vamos a los componentes principales generados, los 

podemos evaluar según la figura 5 así:  

 

Figura 5. Análisis de componentes principales. Herramienta WEKA 

 

Visualizando los componentes principales se puede evaluar por ejemplo en el primero 

denominado V1 tiene mayor correlación positiva con productividad, experiencia alta, 

tipo de aplicación gestión, tipo de plataforma multiplataforma y utilización de 



80 
 

herramientas de apoyo y correlación baja y negativa con respecto a las otras; por lo 

tanto, se está hablando de un proyecto que presenta buen desempeño debido al 

buena experiencia del personal, pero en proyectos que estén desarrollados en 

plataformas multiplataforma y que por lo general sean proyectos de gestión. Sería 

lógico seguir analizando uno a uno los resultados pero al final de la evaluación nos 

daríamos cuenta que se presentan múltiples combinaciones por que los porcentajes 

de correlación tienen diferencias mínimas, lo que nos conllevaría a tener en cuenta 

todos los atributos y que el modelo sea quien evalué las posibles combinaciones y su 

comportamiento. 

Estos resultados apoyan la utilización de todos los atributos considerando que el 

modelo de minería debe automatizar el proceso del método de estimación de esfuerzo 

adecuado, dejando como opción realizar un análisis posterior para visualizar una 

posible recomendación con respecto a las variables incidentes en el factor de ajuste 

(categóricas). 

Paso 5. Se determinó la vista minable con un total de 1.000 datos, y se seleccionaron 

300 datos para la prueba posterior del modelo. Estos datos son reales y no se les 

aplico ninguna alteración debido a que cualquier alteración sobre el dato afecta el 

esfuerzo y para una estimación el porcentaje de error no debe ser alto, considerando 

los costos que implica tener una persona más en el proyecto. 

U.1 Análisis de la herramienta dada por el ISBSG 
A continuación en la figura 5 se presenta una imagen de la herramienta  de estimación 

de esfuerzo en su versión sexta proporcionada en el paquete de datos obtenido de la 

ISBSG. La cual describe la estimación de esfuerzo por medio de correlación lineal 

teniendo en cuenta entradas como: Tamaño en puntos de función, Plataforma, Tipo de 

lenguaje, Tipo de desarrollo junto a un intervalo de confidencialidad que significa la 

probabilidad con la cual se establece una estimación cercana a lo real. La cantidad de 

datos manejados en esta herramienta es un total de 2700 datos y genera los 

resultados en un rango de esfuerzo en horas laboradas, tiempo en meses, cantidad de 

horas por punto de función desarrollado y velocidad de desarrollo para desarrollar un 

punto de función en un mes. Adicional a esto muestra una gráfica en un plano 

cartesiano que evalúa el comportamiento del esfuerzo con respecto a la cantidad de 

puntos de función, donde se puede  mostrar una regresión lineal logarítmica con una 

línea recta o no logarítmica con una curva  

La función desarrollada para la línea recta está dada en logaritmos en base dos, 

donde la ecuación se muestra en la figura 8 y la de la línea curva en la figura 9:  

log 10(𝑦) = log 10(𝐶) +  𝐸 ∗ log 10(𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜) 

Fórmula 15. Visualización de la estimación de esfuerzo en línea recta. [ISBSG, 2008] 

 

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒 𝐷𝑒𝑝𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = 𝐶 ∗ (𝑃𝑢𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛)𝐸 

Fórmula 16.Visualización de la estimación de esfuerzo en línea curva. [ISBSG, 2008] 
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Estos valores reflejan el comportamiento de la estimación, pero el inconveniente radica 

en que los rangos que se dan para estimar el esfuerzo son altos, donde no se puede 

determinar un valor de estimación en un rango considerable, que un gestor pueda 

evaluar y tomar decisiones de forma rápida.  

 
Figura 6. Herramienta de estimación de esfuerzo proporcionada por la ISBSG.  [ISBSG, 2008] 

 

U.2 Análisis de rangos de aceptación de cada variable 

 Para cada una de las variables numéricas se evaluó un rango de aceptación que 

permita establecer al usuario un valor máximo y mínimo de valores de entrada a los 

datos. Aclarando que para el ingreso de los datos deben ser coherentes a lo que 

generalmente se da en la estimación de esfuerzo. 

 Tamaño del proyecto: Según el análisis de la figura 7 se puede determinar que el 

tamaño del proyecto con respecto al esfuerzo no puede superar 292.717 LDC. Es 

posible que se encuentren registros similares para valores fuera de este rango 

pero no se garantiza su efectividad. 
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  

Figura 7. Rango de aceptación del Tamaño. Fuente evaluación en Weka 

 

 Productividad: Mediante la figura 8 se puede visualizar el rango en el que oscila 

la productividad es de 23.563 LDC/PM, donde registros fuera de este rango no se 

garantizan una recomendación adecuada para este valor. 

 
Figura 8. Rango de aceptación de la productividad. Fuente evaluación en Weka 

Estos factores se presenta debido a  la variabilidad y cantidad de datos encontrada 

hasta los límites anteriormente mencionado permitiendo sugerir un valor de esfuerzo 

próximo a un proyecto que se desea estimar, el cual no superará éstos valores. 
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V. ANEXO V. EVALUACION GENERAL DE LAS TECNICAS DE MINERIA DE 
DATOS SELECCIONADAS 

Mediante esta evaluación, se justifica el por qué no se pudo realizar la implementación 

de algunas técnicas de minería de datos. Se evaluó características principales como: 

1. Que la técnica soporte la evaluación de variables numéricas y categóricas al 

mismo tiempo. 

2. Que la variable objetivo fuera numérica. 

3. Que se tuviera en cuenta que No se pudo establecer una clase en particular que 

permitiera la evaluación del modelo. 

4. Que la implementación, interpretación y aplicación al objetivo fueran acordes a lo 

que el modelo debiera generar. 

A partir de estas características se evaluaron casos como los siguientes: 

Se parte de la figura 8 que describe las características iníciales que se seleccionaron 

de la adecuación del método, algunas son de tipo nominal y otras categóricas pero 

todas tienen el mismo grado de importancia debido a que soportan el método 

adecuado, por lo tanto se requiere una técnica q pueda evaluarlas de forma general. 

 

Figura 9. Variables de la fuente de datos. Evaluación en Weka 

 

A  continuación en la figura 10 se muestra el comportamiento del algoritmo K means 

que pertenece a cloustering y muestra mediante esta prueba que con 10 grupos 

diferentes genera resultados no adecuados. Ejemplo, para un tamaño equivalente a 

30311 LDC y una productividad de 1670, 706 se le agrega ciertas características y 

cierto valor de esfuerzo, pero si se analiza cuantas posibles combinaciones pueden 
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existir según la fuente de datos nos encontramos que son muchas, debido a que el 

valor del esfuerzo es continuo y cambia significativamente así sea con la variación de 

una característica, en el ejemplo se muestra que para esa selección se podría tener 

asociado ese valor de esfuerzo 32,9, pero no es del todo cierto por que excluye 

posibles valores de esfuerzo asociado a un proyecto que se desee evaluar. La anterior 

es una razón por la cual esta técnica no fue escogida para el modelo. 

 
Figura 10.evaluación k means. Evaluación en Weka 

 

Como se puede visualizar en la figura 11. Otra de las razones por las cuales no se 

pudo establecer el valor de esfuerzo como variable objetivo es porque en diferentes 

herramientas como Weka algunas técnicas no aceptan valores numéricos como 

variable objetivo.  

 
Figura 11.simple K means con una variable objetivo. Fuente evaluación en Weka 
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Ahora, evaluando las posibles clasificaciones de los datos se muestra en la figura 12 

como no se permiten manipular muchos algoritmos al realizar la selección de la 

variable objetivo como numérica, lo que deja en claro que muchas de las técnicas que 

se desea evaluar generara problema con la variable objetivo. 

 
Figura 12. Verificación de clasificadores. Evaluación en Weka 

 

Continuando con la evaluación se tomó uno de los algoritmos de clasificación para 

verificar cuales eran los resultados como se muestra en la figura 13, a parte que no 

genero error, no realizó ninguna matriz de clasificación debido a que no se puede 

adecuar desde esta herramienta a nuestro contexto.   
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Figura 13. Algoritmo IBK. Evaluación en Weka 

 

Las reglas de asociación no se quedan atrás porque su variable objetivo tiene que ser 

numérica y como se puede visualizar en este contexto se deshabilitan los posible 

algoritmos que se podrían calcular, esto se puede visualizar en la siguiente figura 14. 

 
Figura 14. Reglas de asociación. Evaluación en Weka 

 

Esto conllevo a fijar un algoritmo basado en instancias, manejable al momento de 

codificarlo y que apoyara la automatización del método.  

W. ANEXO W. DESPLIEGUE DEL MODELO DE MINERIA 

W.1 Fase de iniciación  

En ésta fase se definen los requerimientos principales del prototipo software y la 

arquitectura del sistema a utilizar y se mencionan a continuación. 

 

 Requerimientos del prototipo software, para dar soporte al modelo de minería 

de datos planteado. 

Los requerimientos del prototipo buscan dar soporte al modelo de minería de datos 

planteado y se describen a continuación: 

o Estimar el esfuerzo de un proyecto software: Se requiere que el 

prototipo muestre un valor de estimación el esfuerzo aproximado de un 

proyecto software en particular, mediante atributos que caracterizan los 

proyectos software en etapas tempranas de su desarrollo. Tales atributos 

son extraídos a través de los pasos dados mediante el método de 

estimación de esfuerzo adecuado y los tenidos en cuenta para el modelo de 

minería de datos, éstos están explicados en el ítem 4.3, son los siguientes: 

o Tamaño del proyecto.  

o Lenguaje de programación del proyecto. 

o Productividad de la organización. 
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o Plataforma. 

o Ciclo de vida del proyecto. 

o Experiencia. 

o Tipo de desarrollo. 

o Tipo de aplicación.  

o Herramientas de apoyo. 

o Cantidad de proyectos parecidos. 

 

o Estimar el costo del proyecto software: después de obtenido el esfuerzo 

del proyecto software, en el cual está incluido el proceso de desarrollo de 

software, se debe estimar el costo del proyecto, teniendo en cuenta gastos 

extras del proyecto. 

o Guardar el esfuerzo del proyecto estimado: una vez estimado el 

esfuerzo y el costo del proyecto se debe permitir almacenar los datos de los 

proyectos que se van estimando. 

o Mostrar un historial de prueba: para evaluar las características y el 

comportamiento del modelo de minería de datos se requiere presentar un 

historial de prueba que permita almacenar y mostrar la estimación de 

proyectos de desarrollo de software previamente establecidos. 

 

 Definición preliminar de la Arquitectura del sistema 

Se realizó la exploración de la posible arquitectura para el sistema, entonces se pensó 
en que, una arquitectura de tres capas podría ser la adecuada, debido a que, ésta 
contiene los componentes necesarios para el desarrollo de aplicaciones en .NET. En 
la siguiente fase se documenta la arquitectura para el sistema. 

W.2 Fase de elaboración. 

En ésta fase se muestra el diseño y descripción de los diagramas de casos de uso, y 

la descripción detallada de la arquitectura del sistema a utilizar. 

 Diagrama de casos de uso 

 
Figura 15. Diagrama de casos de uso.  

<<include>>

<<include>>

<<Include>>

Usurario Estimador

Ingresar Datos

Estimar Esfuerzo

Mirar Historial

Validar 

estimacion

Estimar Costo
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 Descripción de Actores y de los casos de uso  del sistema  

 En las tablas 63 se describen el actor principal del sistema y en la tabla 64-67, la 

descripción de casos de uso.  

O Descripción de actores  

Tabla 63. Descripción de actores en los casos de uso.  

Actor  Descripción  

Usuario 
estimador 

El sistema no tiene restricciones para acceder a él, por lo tanto el usuario 
estimador es cualquier persona que desee estimar un proyecto software para 
llevar a cabo la estimación de costos de un proyecto en específico, además puede 
almacenar proyectos estimados para futuras consultas. 

 

o Descripción de Casos de Uso 

Tabla 64. Descripción de caso de uso Ingresar datos.  

Caso de Uso Ingresar Datos 

CUSO-

001 

Ingresar Información 

Versión  1 (20011-06-12) 

Autores   Marsoly  Beltrán 

REFERENCIAS  CRUZADAS 

Requisitos Asociados Ninguno 

Actores 

 Usuario estimador 

Pre-Condiciones:  El usuario ha iniciado la aplicación. 

Propósito: 

Este caso de uso permite ingresar la información de los proyectos 

de desarrollo software  para llevar a cabo la estimación, éstos datos 

son: tamaño del proyecto, Productividad de la organización para el 

proyecto, plataforma de desarrollo, tipo de aplicación, lenguaje de 

programación, experiencia del equipo y actividades involucradas en 

el desarrollo de un proyecto a estimar. 

Post-Condiciones Ingresar datos completos en cada campo 

Tipo:  Prioridad Alta 

Curso Normal de Eventos 

Acción de los Actores.  Respuesta del Sistema. 

1. Este caso de uso de inicia cuando el usuario inicia la 

aplicación. 

 

2. El sistema presenta un formulario 

con los diferentes campos a utilizar 

para realizar la estimación de 

esfuerzo del proyecto a estimar. 

3. El usuario diligencia los campos del formulario.  4. El sistema realiza la validación de 

la información diligenciada por el 

usuario. 
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DIAGRAMA DE SECUENCIA 

 

Figura 16. Diagrama de secuencia de Estimar proyecto. 
 
Tabla 65. Caso de uso Estimar esfuerzo. 

Caso de Uso Estimar esfuerzo 

CUSO-

002 

Estimar proyecto 

Versión  1 (20011-06-12) 

Autores   Marsoly  Beltrán 

REFERENCIAS  CRUZADAS 

Requisitos Asociados CUSO-001 

Actores 

 Usuario estimador 

Pre-Condiciones:  El usuario ha iniciado la aplicación. 

Propósito: 
Este caso de uso permite estimar esfuerzo de un proyecto software, después 

de haberse ejecutado el caso de uso ingresar datos. 

Post-Condiciones 
 Para realizar la estimación de esfuerzo es necesario que se ingresen por 

completo los datos asociados a la estimación. 

Tipo:  Prioridad Alta 

Curso Normal de Eventos 

Acción de los Actores.  Respuesta del Sistema. 

1. Este caso de uso de inicia cuando el 

usuario inicia la aplicación. 

 

2. El sistema presenta un formulario con los 

diferentes campos con información previamente 

diligenciada. 

Ingresar Informacion

ValidarInformacion

Registro(Caracteristicas del Proyecto)Estimar

Estimador formEstimar Registro

ValidarInformacion

Registro(Caracteristicas del Proyecto)Estimar
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3. El usuario elige la opción estimar. 4. El sistema realiza la validación de la información 

diligenciada por el usuario. 

 

5. El sistema muestra el valor del esfuerzo de 

proyectos parecidos según información del proyecto 

a estimar, además de una lista de proyectos con un 

valor de esfuerzo asociado con el cual el estimador 

le puede hacer un análisis de información. 

DIAGRAMA DE SECUENCIA 

 

Figura 1: Diagrama de secuencia de Estimar esfuerzo. 
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Tabla 66. Caso de uso Estimar costo.  

Caso de Uso Estimar Costo de un proyecto Software 

CUSO-

004 

Estimar Costo de un proyecto software. 

Versión  1 (20011-06-12) 

Autores   Marsoly  Beltrán 

REFERENCIAS  CRUZADAS 

Requisitos 

Asociados 

CUSO-003 

Actores 

 Usuario estimador 

Pre-

Condiciones: 

 El usuario ha iniciado la aplicación y ha estimado el esfuerzo del proyecto, 
para proporcionar un estimado del costo del mismo. 

Propósito: 

 Este caso de uso permite estimar el costo de un proyecto software, teniendo 
en cuanta el esfuerzo estimado para realizar el proyecto, adicional a esto se 
debe ingresar información a tener en cuenta para estimar el costo de un 
proyecto. 

Post-

Condiciones 

Si se requiere determinar el valor total del proyecto este caso de uso se hace 

necesario que se haya estimado el esfuerzo. 

Tipo:  Prioridad Alta 

Curso Normal de Eventos 

Acción de los Actores.  Respuesta del Sistema. 

1. Este caso de uso de inicia cuando el 

usuario inicia la aplicación y ha estimado el 

esfuerzo del proyecto. 

 

2. El sistema presenta un formulario con los 

diferentes campos a utilizar para realizar la 

estimación de del costo de un proyecto. 

3. El usuario diligencia los campos del 

formulario y elige la opción estimar costo. 

4. El sistema realiza la validación de la 

información diligenciada por el usuario. 

 

5. El sistema muestra el valor del costo del 

proyecto calculado mediante los datos de 

entrada y le da la opción de guardar la 

información calculada por que no permite 

almacenarla.  

DIAGRAMA DE SECUENCIA 
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Figura2: Diagrama de secuencia Estimar costo 

 

 

 

 

 

Tabla 67. Caso de uso Evaluar el modelo. 

Caso de Uso historial proyectos estimados. 

CUSO-

005 

Evaluación del modelo de minería de datos definido  

Versión  1 (20011-06-12) 

Autores   Marsoly Beltran 

REFERENCIAS  CRUZADAS 

Requisitos 

Asociados 

CUSO-003 

Actores 

 Usuario estimador 

Estimar Costo

Costo del proyecto

Estimar costo(Costos de las dependencias)

Estimar Costo

Actor_1 FormCosto Costos

Costo del proyecto

Estimar costo(Costos de las dependencias)

Estimar Costo
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Pre-

Condiciones: 

 El usuario ha iniciado la aplicación y se dirige a historial de datos 

Propósito: 
 Este caso de uso permite evaluar el modelo de minería de datos, a 

partir de 300  proyecto de pruebas se debe ingresar información del 
proyecto tal como: similaridad y cantidad de registros parecidos. 

Post-

Condiciones 

 

Tipo:  Prioridad Alta 

Curso Normal de Eventos 

Acción de los Actores.  Respuesta del Sistema. 

1. Este caso de uso de inicia cuando el 

usuario inicia la aplicación y quiere verificar 

la evaluación del modelo. 

 

2. El sistema presenta un formulario 

con los diferentes campos a utilizar 

para validar el proyecto. 

3. El usuario diligencia los campos del 

formulario y elige la opción validar. 

4. El sistema realiza la validación de 

la información diligenciada por el 

usuario. 

 

5. El sistema muestra los proyectos 

con su valor de estimación de 

esfuerzo y de error asociado.  

DIAGRAMA DE SECUENCIA 
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 Arquitectura del sistema 

La arquitectura empleada en el diseño e implementación del sistema se denomina 
arquitectura en tres capas, la cual se basa en la división en el nivel de acceso a datos, 
nivel de acceso a datos y nivel de presentación [Narayan, 2008], ésta arquitectura se 
puede utilizar en aplicaciones web o aplicaciones como el prototipo a desarrollar la 
cual es una aplicación de escritorio. En la figura 21, se presenta la arquitectura 
propuesta y luego se presenta la descripción de cada uno de sus componentes a 
saber:  

 
 

Figura 17. Arquitectura del sistema.  
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o Usuario (Estimador): El usuario es la persona que interactúa con el sistema, 
puede realizar la estimación de esfuerzo de proyectos software, la estimación 
de costos y guardar información del proyecto de software estimado. Sus 
acciones son más orientadas al análisis de la información, mediante Minería de 
Datos (clasificar un proyecto parecido para estimar esfuerzo de un proyecto 
nuevo). 

 
o Componentes de Interfaz de Usuario (IU): La capa de presentación contiene 

la funcionalidad orientada al usuario responsable de la gestión de la interacción 
del usuario con el sistema [Narayan, 2008]. El componente de interfaz de 
usuario es una aplicación de escritorio desarrollada en .NET, recopila la lógica 
de interfaz que permite la visualización e interacción con la información 
almacenada. En el prototipo a desarrollar se hacen necesarios tres interfaces 
diferentes: la que permite estimar el esfuerzo, la que permite estimar el costo, y 
la que permite mostrar el historial de prueba del modelo con proyectos que han 
sido estimados previamente.  

 
o Capa de Lógica de Negocio: La capa de negocios implementa la 

funcionalidad básica del sistema, y encapsula la lógica de negocio [Patterns, 
2009].La capa de lógica del negocio se divide en tres sub-capas: Interfaz de 
servicios, componentes del negocio y entidades del negocio. Para el prototipo 
Software es necesario implementar tres clases importantes, con las cuales se 
lleva a cabo la implementación del algoritmo de minería de datos. 

 
o Componente de Acceso a Datos: Esta capa proporciona acceso a los datos 

alojados dentro de los límites del sistema [Patterns, 2009]. En este caso se 
cuenta con una vista minable, en la cual se encuentra alojada la información de 
los proyectos de desarrollo software, los cuales darán soporte al modelo de 
minería de datos. 

 

 Diagrama de clases 

A continuación se muestran los términos relacionados a la única clase identificada en 

el desarrollo de la aplicación diagrama de clases que darán soporte al prototipo a 

desarrollar. 

 
Figura 18. Diagrama de clases. 
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Glosario de clases 

Registro: Esta clase almacena datos relacionados con la información del proyecto, tal 

y como se muestra en la imagen 21. 

KNN: Esta clase es donde se implementan las funciones de búsqueda de los 

proyectos más parecidos, teniendo en cuenta la medida de distancia del dato de 

entrada con respecto a los almacenados en la base de datos. 

RegistroDB: Esta clase permite conectarse al motor de la base de datos donde se 

encuentra la vista minable. 

El prototipo de la aplicación fue realizado con el fin de mostrar los resultados del 

modelo de minería y que el usuario pueda hacer uso del mismo. 

W.3 Fase de transición  

A continuación se presenta el diseño de la batería de pruebas para todo el prototipo 

software, en donde se evalúa básicamente la funcionalidad del mismo. Se realizó una 

prueba de caja negra, la cual permitió revisar que el prototipo satisface los requisitos 

planteados en la fase de planeación. 

o Diseño de la batería de pruebas: la tabla de particiones de equivalencia se 

toma por cada uno de los casos de uso a implementar.  

 

Pruebas Caso de Uso: Ingresar Datos 

1. Descripción del Caso de Prueba 

Este documento de desarrollo de software cubre el conjunto de pruebas realizadas 

sobre el Caso de uso “Ingresar Datos” 

Las pruebas realizadas a este caso de uso son: 

 Ingresar información del proyecto a estimar 

 Validar los datos completos para poder estimar el proyecto 
 
Para realizar el conjunto de pruebas partiremos de la interfaz Estimar Esfuerzo: 

Estimar 

. 2. Condiciones de Ejecución de las Pruebas 

Accedemos al  sistema y se va al  botón que provee la funcionalidad de Estimar. El 

sistema nos mostrará el Registro donde nos permite ingresar la información del 

proyecto a estimar. 

Asume  Condición Clases correctas Clases erróneas 

 A 

Los datos de los proyectos 

serán ingresados en las 

cajas de texto. 

si los datos tienen el tipo de 

dato correcto, no genera 

ningún mensaje 

Alguno de los datos es 

nulo. Tamaño del 

proyecto sin valor2.1 



97 
 

 
Tabla 68. Tabla Batería de pruebas. 

 Entradas Salidas Clases 

cubiert

as 

Clases correctas 

El estimador ingresa los datos del proyecto a estimar: 

tamaño, productividad, plataforma, tipo de desarrollo, 

experiencia, herramientas de apoyo, lenguaje de 

programación, tipo de aplicación, ciclo de vida. 

“no se genera 

error”. 
1 

Clases erróneas 

El estimador ingresa los datos del proyecto a estimar: 

tamaño, productividad, plataforma, tipo de desarrollo, 

experiencia, herramientas de apoyo, lenguaje de 

programación, tipo de aplicación, ciclo de vida. 

“ingresa el valor del 

tamaño”. 

“ingrese el tipo de 

dato correcto” 

2.1 

Formato de resultados, ejecución de pruebas 
 
Aprobado:   Si _X_   No __ 
 
Ejecutor: Yaqueline Pomeo.   Observaciones: 
 

Pruebas CUSO: Estimar Proyecto 

1. Descripción del Caso de Prueba 

Este documento de desarrollo de software cubre el conjunto de pruebas realizadas 

sobre el Caso de uso “Estimar Proyecto” 

Las pruebas realizadas a este caso de uso son: 

 Ingresar información del proyecto a estimar 

 Estimar el esfuerzo del proyecto ingresado. 
 
Para realizar el conjunto de pruebas partiremos de la interfaz estimar: Estimar 

Esfuerzo.  

2. Condiciones de Ejecución de las Pruebas 

Nos introducimos en el sistema y accedemos al botón que provee la funcionalidad de 

Estimar. El sistema nos mostrará el Registro donde nos permite ingresar la 

información del proyecto a estimar y un botón estimar. 

Asume  Condición Clases correctas Clases erróneas 

 A 

Los datos de los proyectos 

están debidamente 

ingresados 

Si los datos están correctos, 

se genera un rango de 

esfuerzo. 

No se puede estimar el 

proyecto, faltan datos. 2.1 

 

Batería de pruebas 
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Tabla 69. Batería de pruebas estimar proyecto.  

 Entradas Salidas Clases 

cubiertas 

Clases 

correctas 

El estimador da la opción de 

estimar. 

“el rango de su esfuerzo es: 

[3,5, 4,7].” 
1 

Clases 

erróneas 

El estimador da la opción de 

estimar. 

“ingresar datos completos”. 

“no fue posible estimar su 

esfuerzo, datos fuera del 

rango de aceptación” 

2.1 

 

 
Formato de resultados, ejecución de pruebas 

Aprobado:   Si _X_   No __ 
 
Ejecutor: Yaqueline  Pomeo 
 
Observaciones: 
 

 Pruebas CUSO: Estimar Costo 

 

1. Descripción del Caso de Prueba 

Este documento de desarrollo de software cubre el conjunto de pruebas realizadas 

sobre el Caso de uso “Estimar costo” 

Las pruebas realizadas a este caso de uso son: 

 Ingresar información del proyecto necesaria para estimar el costo. 

 Validar los datos completos para poder estimar el costo del proyecto. 
 
Para realizar el conjunto de pruebas partiremos de la interfaz Estimar Esfuerzo: 

Estimar.  

2. Condiciones de Ejecución de las Pruebas 

Nos introducimos en el sistema y accedemos al botón que provee la funcionalidad de 

Estimar. El sistema nos mostrará el Registro donde nos permite ingresar la 

información del proyecto a estimar. 

Asume  Condición Clases correctas Clases erróneas 

 A 

El valor del esfuerzo 

previamente debe ser 

calculado. 

Rango de esfuerzo. 

Alguno de los datos es 

nulo. Tamaño del 

proyecto sin valor2.1 

Batería de pruebas 

Tabla 70. Batería de pruebas estimar costo. 

 Entradas Salidas Clases 
cubiertas 
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Clases 

correctas 

El estimador ingresa los datos del 

proyecto a estimar el costo: 

recursos hardaware, software, 

implantación,…. 

“el valor del costo de su 

proyecto es de 156000” 
1 

Clases 

erróneas 

El estimador no ingresa los datos 

del proyecto a estimar el costo: 

recursos hardaware, software, 

implantación 

“ingresa el valor los 

valores”. 

 

2.1 

 

Formato de resultados, ejecución de pruebas 
 
Aprobado:   Si _X_   No __ 
 
Ejecutor: Marsoly Quinayas 
 
Observaciones: 
 
 

 Pruebas CUSO: Guardar Proyecto estimado 

 

1. Descripción del Caso de Prueba 

Este documento de desarrollo de software cubre el conjunto de pruebas realizadas 

sobre el Caso de uso “Guardar proyecto” 

Las pruebas realizadas a este caso de uso son: 

 Ingresar información del proyecto para ser estimado. 

 Validar los datos completos para poder estimar el costo del proyecto. 

 Dar la opción guardar información. 
 
Para realizar el conjunto de pruebas partiremos de la interfaz Estimar Esfuerzo: 

Guardar.  

2. Condiciones de Ejecución de las Pruebas 

Nos introducimos en el sistema y accedemos al botón que provee la funcionalidad de 

Estimar. El sistema nos mostrará el Registro donde nos permite ingresar la 

información del proyecto a estimar. 

Asume  Condición Clases correctas Clases erróneas 

 A 

El valor del esfuerzo 

previamente debe ser 

calculado. 

Rango de esfuerzo. 

Alguno de los datos es 

nulo. Tamaño del 

proyecto sin valor2.1 
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W.4 Fase de construcción 

A continuación se presentan las imágenes del prototipo software final. En primera 

instancia se presenta la vista de la vista de la contextualización del método que 

apoyara la utilización del modelo, como se puede visualizar en la figura 23. 

 
Figura 19. Diagrama de clases. 

X. ANEXO X. MANUAL DE USUARIO Y MANUAL TÉCNICO  

 

MANUAL DE USUARIO 

MODELO DE MINERIA DE DATOS PARA APOYAR LA ESTIMACION DE 

ESFUERZO DE PROYECTOS DE DESARROLLO DE SOFTWARE 

 

 

El prototipo software que permite apoyar la estimacion de esfuerzo de proyectos 

software bajo un modelo de minería de datos. Puede estimar el esfuerzo, validar  el 

modelo de minería de datos propuesto y estimar el costo del proyecto. Puede acceder 

a ésta aplicación a través de Windows. 

INDICE 

INTRODUCCION 

PASOS DEL METODO DE ESTIMACION DE ESFUERZO. 

ESTIMAR EL ESFUERZO DE UN PROYECTO DE DESARROLLO DE SOFTWARE. 

ESTIMAR EL COSTO  DE UN PROYECTO DE DESARROLLO DE SOFTWRE. 

VER EL HISTORIAL DEL MODELO DE MINERIA DE DATOS PROPUESTO. 

Estimacion de Esfuerzo 
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INTRODUCCION 

Éste manual le permite aprender a utilizar todas las funcionalidades básicas del 

prototipo para la estimacion de esfuerzo de proyectos software. Para acceder a la 

herramienta no es necesario tener una cuenta de usuario, simplemente ejecuta la 

aplicación y fácilmente puede ser utilizada. 

PASOS DEL METODO DE ESTIMACION DE ESFUERZO. 

El prototipo software permite estimar el esfuerzo mediante características principales 

de todo proyecto software, tales como: el tamaño y la productividad. Para esto se ha 

realizado una serie de guías para conseguir el valor del tamaño y de la productividad. 

Por lo tanto en ésta interfaz se muestran los documentos que facilitan obtener dichos 

valores. Ver figura 20. 

 
Figura 20. Pasos del método de estimación de esfuerzo. 

  

En la figura 1 se muestran los pasos del proceso de estimación de esfuerzo, en cada 

uno de ellos se muestra un icono de Microsoft  Word,  en donde al darle clic se 

muestran las guías (documentos .docx) que ayudaran a llevar a cabo cada uno de los 

pasos descritos. 

ESTIMAR EL ESFUERZO DE UN PROYECTO DE DESARROLLO DE SOFTWARE. 

Para estimar el esfuerzo de un proyecto software, se muestra un formulario, ver figura 

21. Para el cual  es necesario como primera medida haber hecho el cálculo del tamaño 

del proyecto software (ver guía del paso 1 de la interfaz inicial), conocer el lenguaje de 

programación  en el que se desarrollará el proyecto, la productividad de la 

organización (ver guía del paso 2 de la interfaz inicial), Plataforma de desarrollo, Ciclo 
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de vida del proyecto, experiencia del equipo de desarrollo, tipo de desarrollo, tipo de 

aplicación y herramientas de apoyo.  

 
Figura 21. Formulario para la estimación de esfuerzo de un proyecto software.  

A continuación se introduce uno a uno los valores solicitados. Dado que el modelo de 

minería de datos busca similares de proyectos existentes con respecto al que se 

quiere estimar, es necesario entonces que el tamaño se pase a líneas de código, por 

eso se muestran al frente del tamaño y de la productividad, la respectiva conversión, 

según el lenguaje de programación seleccionado. 

 
Figura 22. Formulario para la estimación de esfuerzo de un proyecto software diligenciada.  

 

En la figura 22, se muestra la información de un proyecto a ser estimado. Después de 

diligenciada la información, el estimador da click en el botón estimar, y se espera que 

busque 5 proyectos más parecidos con dichas características. En la figura 23 se 

muestra la respuesta.   
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Figura 23. Estimación de esfuerzo por similaridad. 

Por lo tanto el valor del esfuerzo aproximado es de 6,11. Ya que este valor 

corresponde a un proyecto parecido al que se quiere estimar.  

Es importante aclarar que el estimador puede realizar el análisis de la información 

dada por el modelo propuesto, es decir analizar la información de los proyectos más 

parecidos. 

Retomando la figura 24, del formulario para diligenciar los campos para estimar el 

esfuerzo se observa que se cuenta con un check en el valor de la productividad, éste 

valor puede estar o no, dado que la productividad es un valor que también se basa en 

históricos, el modelo le puede sugerir un valor de productividad para el proyecto. Por 

esto el valor puede quedarse en blanco.  

Figura 24. Estimación de esfuerzo sin conocer la productividad. 
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ESTIMAR EL COSTO  DE UN PROYECTO DE DESARROLLO DE SOFTWARE 

Para estimar el costo de un proyecto software se tienen en cuenta el gasto de los 

costos de equipos o recursos hardware, costos de materiales y suministros, 

capacitaciones-viajes y visitas y el costo funcional del proyecto. En cada campo se 

deben llenar cada uno de las columnas presentadas, especificar el valor unitario y la 

cantidad, el valor total lo realiza automáticamente una vez se pulse el botón calcular 

costo, de pues de cada tabla presentada. 

 
Figura 25. Estimación del costo de un proyecto software. 

 

En la figura 25, se muestra  dos valores para el costo de equipos de recursos 

hardware.  Al darle click en el botón (calcular costo equipos), inmediatamente aparece 

el valor total de los dos recursos adicionados a la lista. Tal y como se muestra en la 

figura 26. 

 
Figura 26. Un ejemplo de la estimación del costo de un proyecto software. 
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En la figura 27, se muestra el cálculo del costo de los equipos o recursos hardware. 

Para los costos de los demás ítems mencionados anteriormente se procede de la 

misma manera. 

Finalmente para conocer el costo total del proyecto, la herramienta automáticamente 

coge todos los valores de cada costo total de cada ítem y lo muestra en una tabla 

resumen, esto siempre y cuando cada uno de los costos esté debidamente 

diligenciado. Ver figura 27. 

 
Figura 27. Un ejemplo de la estimación del costo total de un proyecto software. 

 

VER EL HISTORIAL DEL MODELO DE MINERIA DE DATOS PROPUESTO. 

Ver el historial de los proyectos que hayan sido estimados por el modelo de minería de 

datos propuestos es muy importante. Esto se consigue con darle click en historial, y se 

muestra tal como en la figura 28. 

 
Figura 28. Historial de proyectos estimados con el modelo de minería de datos propuesto. 
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MANUAL TECNICO 

MODELO DE MINERIA DE DATOS PARA APOYAR LA ESTIMACION DE 

ESFUERZO DE PROYECTOS DE DESARROLLO DE SOFTWARE 

 

 

INTRODUCCION 

En éste manual técnico se incluye la información necesaria para que los estimadores o 

usuarios que necesiten hacer uso de la herramienta propuesta, para estimar esfuerzo 

de proyectos software, la puedan utilizar sin contratiempos y de una manera amigable. 

Instalación de la herramienta  

Para utilizar la herramienta de estimación de esfuerzo, es importante que sea 

ejecutada bajo un sistema operativo Windows.   

Se debe restaurar el buckup de la base de datos, ya que este contiene la información 

de la vista minable con la cual trabaja el modelo de minería de datos propuesto.  

Seguidamente se ejecuta la solución de la aplicación del prototipo software. 

Requisitos mínimos para hacer uso de la herramienta 

Tener instalado lo siguiente: 

Sistema operativo Windows. 

Sql server 2005. 

Visual studio 2005. 

Y. ANEXO Y. CONJUNTO DE DATOS DE PRUEBA 

Y.1. Aplicación de la prueba cuando el valor de los proyectos parecidos es 3 y 7. 

A continuación se muestran la continuación de las pruebas del modelo de minería 

donde se continúa cambiando el parámetro de la cantidad de proyectos parecidos. 

 Aplicación de la prueba cuando el valor de los proyectos parecidos es 3 

Objetivo 1: Evaluar la precisión del modelo de minera de datos  mediante el análisis 

de los resultados obtenidos en el cálculo del error.  

ANALISIS DE RESULTADOS 

Teniendo éstos dos valores, se procede a realizar un gráfico de dispersión el cual 

representa la precisión del modelo que estima el valor del esfuerzo, comparando los 

valores reales con los previstos para cada caso. Es posible generar un gráfico de 

Estimación de Esfuerzo 
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dispersión con los valores, dado que son continuos, así como se observa en la figura 

29. 

 
Figura 29. Grafica de dispersión, cuando el número de vecinos es 3. 

 

A continuación se hace un análisis de la forma que tiene la nube de puntos obtenida, 

para así determinar las relaciones entre los dos datos (dato estimado por el modelo y 

dato Real). Para ello se utiliza la recta de regresión y  el coeficiente de correlación, 

mostrados en la figura 30. 

 
Figura 30. Regresión lineal  en los  datos de prueba, cuando el número de vecinos es 3.  

 

Donde la recta de regresión está determinada por: Y= 0,175 + 0,985 X  

De la figura 31, se puede observar una clara correlación entre los datos, pues el 

coeficiente de correlación es de 95,9, lo que nos confirma que la correlación es 

fuertemente positiva. 

 
Figura 31. Coeficiente de correlación. Cuando el número de similares es 3 [Domenech,2010] 
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Y en la gráfica 32 se observa una correlación de Pearson es de 0,97, lo que nos 

confirma que la correlación es fuertemente positiva.  

 
 Figura 32. Coeficiente de correlación de Pearson. [Domenech,2010] 

 

Observaciones 

El promedio de porcentaje de error entre el valor real y el estimado del modelo de 

minería es aproximadamente de un 20%, igual que en la prueba donde el valor de la 

cantidad de proyectos parecidos es de 20. 

El error de la selección de más similares con un número de vecinos igual a 3, es de 

10%, lo que significa que con ese parámetro únicamente el 10 % de los datos de 

prueba se quedaron sin un valor de estimación, ver figura 33. Esto se presenta por dos 

razones: 1. Porque los datos se salen del rango de aceptación del modelo. 2. Porque 

no cumplen con los criterios de selección del más parecidos, contemplados en el ítem 

4.4.3. sin embargo para estos casos la solución es presentarle al usuario un valor de 

estimación desajustado aproximado, a partir del cual el estimador puede realizar un 

análisis según el proyecto de desarrollo que vaya a estimar.    

 
Figura 33. Error de prueba por el modelo de minería de datos propuestos. [Domenech,2010] 
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 Aplicación de la prueba cuando el valor de los proyectos parecidos es 7 

El proceso de la prueba es el mismo que se planteó anteriormente, por lo que la idea 

es observar el análisis de correlación, el cual es mostrado en las gráficas 34 y 35. 

 
Figura 34. Grafica de dispersión, cuando el número de vecinos es 7. 

 

 
Figura 35. Grafica Recta de regresión lineal, cuando el número de vecinos es 7.  

 

En las gráficas 36 se puede ver la correcta correlación de los datos, con un valor de 

correlación de 0,97 lo que indica poca diferencia del valor real con el valor estimado 

por el modelo. 

 
Figura 36.Correlacion de Pearson, cuando el número de vecinos es 7.  
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A pesar de la bastante correlación, un 13 % de los datos no tuvieron su valor de 

esfuerzo. La causa principal es que dichos datos el tamaño o la productividad son 

valores  muy grandes lo que ocasiona que no se le pueda asignar un valor de esfuerzo 

a los proyectos. 

Comparación final con respecto a la dispersión 

VALOR DE 
SIMILARIDAD 

VALOR DE LA 
CORRELACIÓN 

ERROR 

3 97,7 10% 

5 94,4 19% 

7 97,7 13% 

   

Figura 37. Resumen de análisis de correlación para los valores de similaridad 3, 5 y 7.  

En la Figura se muestra el error cuando el valor de similaridad que se quiere encontrar 

es igual a 10. 

 

Figura 38.Error dado por el modelo cuando quiere hallar un valor igual o mayor a 10.  

Como se puede observar en la figura 38, al aumentar el número de vecinos cercanos, 

se aumenta el error. Por lo tanto los parámetros  de entrada pueden ser inferiores o 

iguales a 7, ya que la probabilidad de encontrar un valor de estimación de esfuerzo 

está dentro de un 80% tal y como se mostró anteriormente. 

Los resultados de estas pruebas se pueden ver en el Anexo Digital 2, donde se 

encuentra la información de 300 datos, los cuales tienen asociado un esfuerzo real y 

otro estimado por el modelo de minería de datos propuesto. 

CONCLUSIONES A CERCA DE LA  PRECISIÓN DEL MODELO DE MINERIA DE 

DATOS. 

 A través del a precisión del modelo se pudo medir el grado de error del modelo, ya 

que por medio del análisis de correlación se puede ver de una manera gráfica que 

tan alejados están los datos estimados por el modelo con respecto a los valores de 

esfuerzos reales. 

 

 Comparar con un valor de esfuerzo real es muy importante, ya que el modelo de 

minería de datos no puede sugerir un valor que no esté dentro de un rango de 

aceptación, sin embargo hay registros para los cuales el porcentaje de error se 

encuentra entre un 25%, el cual sigue siendo válido. 

 

file:///C:/Documents%20and%20Settings/Usuario/Escritorio/Modelo%20de%20mineria/Anexo%20Digital%202%20Pruebas%20del%20modelo%20de%20mineria.xlsx
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 La correlación de los valores, independientemente del valor de los vecinos 

cercanos, se mantiene. Lo que quiere decir que para cada valor sugerido por el 

modelo siempre se va  a encontrar dentro de un rango menor al 20%, y muy pocas 

veces alcanza un 25. 

 

 En los casos donde el tamaño es muy grande, motivo por el cual el modelo de 

estimación no sugiere un valor de estimación, se sugiere dividir el tamaño en 

valores más pequeños, luego sumar los estimados por cada valor, para obtener el 

estimado total. 

 

Y.2 Comparación del modelo de minería de datos con otra herramienta de 
estimación. 

 

Los valores sugeridos por el modelo de minería de datos fueron comparados con los 

sugeridos por la herramienta g. Early Estimate Checker V60 4 June 2009[ISBSG, 

2009], la cual es una herramienta de software que utiliza los datos de la estimación de 

ISBSG, Suite Release 11 y el análisis de regresión para generar rápidamente 

estimaciones del esfuerzo de trabajo y el tiempo transcurrido, (Duración), necesarios 

para realizar y completar un proyecto de desarrollo de software. Ésta herramienta fue 

adquirida junto con el repositorio de información que sirvieron como fuente de datos 

para el modelo de minería propuesto. 

 

En la figura 39 se muestra la interfaz de la herramienta, seguidamente se hará la 

estimación de esfuerzo para 5 proyectos, con la herramienta y con el modelo de 

minería de datos que se plantea en éste trabajo. 

Figura 39. Herramienta ISBSG para estimar esfuerzo de proyectos software. [ISBSG, 2010]. 

 Los parámetros de entrada de ésta herramienta son el tamaño, dado en puntos de 

función, la plataforma de desarrollo, el lenguaje y el tipo de desarrollo. 

Se quiere estimar la siguiente lista de proyectos: 
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Ldc 

 
 

Pf 

Lenguaj
e Producti

vidad 
Platafor
ma 

Actividades 
desarrolladas 

Experienci
as 

Tipo de 
desarrollo 

Tipo de 
aplicación 

Herra
mienta
s 

23254 
 

302 
Cobol 

737,72 
Mainfra
me Completo Poca De mejora Gestión Si 

6069 
 

289 
Lotus-

lotes 248,89 Pc Completo Media 
Nuevo 
desarrollo Científico No 

17343 
369 Vb 

315,97 
Midrang
e Incompleto Poca De mejora Gestión No 

9984 
 

128 
Pl\1 

2713,04 
Mainfra
me Incompleto Alta De mejora Gestión Si 

Tabla 71. Proyectos ejemplo, para la comparación de las dos herramientas 
. 

Después de evaluar uno a uno los proyectos de la gráfica 36, se procede a realizar las 

estimaciones con cada una de la propuestas para estimar esfuerzo(Herrmaimienta 

ISBSG y modelo de minería de datos planteado), los resultados son mostrados en la 

tabla 72. 

Identifica
ción 

Estimación por el 
ISBSG 

Estimación por el 
modelo de minería de 
datos 

Valor real 
asociado a cada 
proyecto 

Estimación 
real en horas 

1 3289 34,2 pm 34,3 5488 

2 1527 20,53 pm 25,81 4119 

3 2402 56,35 pm 54,88 8780 

4 [474- 6891]1808 2,62 pm 3,628 568 

Tabla 72. Proyectos ejemplo, para la comparación de las dos herramientas 

 

En las gráficas 40 y 41 se muestra la ejecución para el proyecto 4, tanto en la 

herramienta del isbsg como con la de la implementación del modelo de minería de 

datos.  

Figura 40. Ejecución de un ejemplo en la herramienta del ISBSG. 
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Figura 41. Ejecución de un ejemplo del modelo de minería de datos presentado. 

 

En la gráfica se muestra la estimación del proyecto 4 con un valor de estimación de 

2,62 PM. Equivalente aproximadamente a 419 horas laboradas. 

Conclusión de la comparación anterior. 

Según la comparación realizada anteriormente, se concluye lo siguiente: 

 Los rangos de estimación que proporciona la herramienta del isbsg son muy 

grandes, y bastante alejados del valor real. El modelo de minería de datos 

proporciona valores de esfuerzo cercanos al valor real. 

 La herramienta del ISBSG, utilizar cantidad de registros, donde hay campos 

vacíos, es posible que esto cause un rango de estimación alejado de la realidad. 

 Al igual que el modelo de minería planteada para estimar el esfuerzo en éste 

trabajo, la herramienta del ISBSG tampoco para valores extremadamente grandes 

y en muchas ocasiones no genera ningún resultado al ingresar los datos de un 

proyecto. 

  La estimación por similaridad funciona de una manera más cercana a la real, en 

cambio por regresión lineal dan valores lejanos a la realidad, lo que hace pensar 

que la estimación por similaridad puede contribuir a una estimación más confiable. 

Z. ANEXO Z. HOJAS DE VIDA DE LOS EXPERTOS 
A continuación se describe la hoja de vida de los expertos de forma general. 

Hoja de  

 

 

 

NOMBRE:  Viviana Molano Mora  

DATOS PERSONALES 
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PROFESION :  Ingeniera de Sistemas  

NACIONALIDAD: Colombiana  

 

 

PREGRADO 

Ingeniera de Sistemas Egresada de la Universidad del Cauca – 2010 

Tesis: SIRBA 1.0 sistema de Información para reconocimiento balístico. Dirigido 

por el PH.D. Carlos Alberto Cobos – docente departamento de Sistemas – 

Universidad del Cauca. 

 

 

INSTITUCION: Computadores para educar 

CARGO: Gestión de recursos  

INSTITUCION: Colegio Normal Superior 

CARGO: Docente de planta – tiempo completo 

ACTIVIDADES DE ADMINISTRACIÓN: Diseño y elaboración de ediciones 

visuales – canal local de Televisión de Popayán.  

ACTIVIDADES DE ADMINISTRACIÓN: Gestión de recursos generales y recursos 

humanos.  

 

Persona honesta, entregada a su profesión, con sentido de pertenencia y 

responsabilidad en las labores encomendadas. 

 

HOJA DE VIDA 

 

 

 

NOMBRE: Roberto Carlos Naranjo Cuervo 

NACIONALIDAD: Colombiana  

FORMACION ACADEMICA 

EXPERIENCIA LABORAL 

DATOS PERSONALES 



115 
 

 

 

PREGRADO 

Universidad industrial de Santander - UIS 

Ingeniería de sistemas  

1994 - 1999 

 

 

INSTITUCIÓN: Clínica Metropolitana De Bucaramanga 

CARGO: Jefe de sistemas Febrero de 2000 Marzo de 2000 

ACTIVIDADES DE ADMINISTRACIÓN:  

-  Director proyecto de grado "Modulo de Soporte a la toma de decisión es para 

seleccionar estrategias publicitarias de comercio electrónico B2C" Febrero de 

2006  

-  Coordinador del Comité de Acreditación Programa de Ingeniería de sistemas 

Julio de 2005  

-  Miembro del Comité del Plan Curricular del Programa de Ingeniería de Sistemas 

Julio de 2005  

-  Miembro del Comité Curricular de la Facultad Enero de 2004 Junio de 2004 

-  Director Proyecto de Grado "Ambiente virtual de Comercio electrónico B2C para 

la CVN" Febrero de 2004 Diciembre de 2004 

-  Coordinador Programa de Ingeniería de Sistemas Enero de 2004 Junio de 2004 

INSTITUCION: Universidad del Cauca - Unicauca 

ACTIVIDADES DE ADMINISTRACIÓN: ProfesorCategoría Asociado Abril de 2000 

AA. ANEXO AA JUICIO DE EXPERTOS 

A continuación se presenta la evaluación realizada por dos expertos que permitieron 

dar su punto de vista desde el área de gestión de proyectos y el área de minería de 

datos para establecer la utilidad del modelo. 

 

 

FORMACION ACADEMICA 

EXPERIENCIA LABORAL 
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CONTEXTUALIZACIÓN 

1. Sobre el proyecto 

Los proyectos de desarrollo software día a día cobran importancia dentro del sector 
empresarial, es por esto que las empresas se ven en la tarea de explotar las 
potencialidades y ventajas que hoy en día se ofrecen desde el campo del desarrollo de 
proyectos y soluciones software de calidad. Para cumplir con buenas expectativas, los 
proyectos de desarrollo software deben comprender el alcance del proyecto, los 
riesgos en los que se puede incurrir, los recursos requeridos, las tareas a llevar a 
cabo,  la estimación del esfuerzo  y el plan a seguir.  Es por esto que la planeación 
dentro de la gestión de un proyecto de desarrollo software juega un papel muy 
importante, una mala planeación  conlleva a una deficiente ejecución de un proyecto, 
lo que ocasiona pérdidas relacionadas principalmente con el factor tiempo y dinero; 
razón por la cual éstos deben planearse y ejecutarse, tomando en cuenta la premisa 
de que los proyectos se desarrollan para obtener una mejora significativa en la 
empresa, cumpliendo con las expectativas de calidad, costo y tiempo. 

Según  StandishGroup el 20% de proyectos software fracasan, el 50%  son 
cuestionados y sólo el 30% son exitosos [StandishGroup, 2007], teniendo en cuenta 
como antecedente el Chaos Report, realizado por el StandishGroup en el 2004, el cual 
reflejo que el 54% de los proyectos de software fueron concluidos después de la fecha 
estimada, el 18% fueron cancelados y solo el 28% terminaron a tiempo y dentro del 
presupuesto [StandishGroup, 2004]. Aunque, se han observado leves mejoras en la 
ejecución de los proyectos que se pueden apreciar, en los datos estadísticos 
correspondientes al año 2009, los cuales indican que el 32% de los proyectos fueron 
exitosos, el 44% de los proyectos fueron deficientes y el 24% se consideran fallidos 
[StandishGroup, 2009].   

Lo anterior refleja, que la problemática generada por los errores en las estimaciones 
de proyectos de desarrollo de software es un tema crítico; el cual amerita su estudio y 
deja entrever que la realidad de la industria del software refleja, que un alto porcentaje 
de las estimaciones realizadas para proyectos de desarrollo software, son lejanas a los 
resultados del esfuerzo neto invertido en estos. Por lo tanto, cobra importancia la 
estimación de esfuerzo, que indica la suma de los tiempos que le dedicarán los 
diferentes recursos a cierta actividad dentro del proyecto, por lo que es  razonable 
desarrollar  la estimación de esfuerzo al iniciar la ejecución del proyecto de desarrollo 
de software, para que los resultados se aproximen a lo planeado [Pressman, 2006]. 

Actualmente, se pueden observar distintos avances a nivel computacional, que han 
permitido que se desarrollen técnicas de procesamiento de información, que mejoran y 
optimizan la interpretación de datos para ser utilizados en la predicción y la toma de 
decisiones, Desde este punto de vista, es posible pensar en utilizar técnicas de 
procesamiento de información, que permitan apoyar la parte de gestión de proyectos 
de desarrollo software y más específicamente  el tema de estimación de esfuerzo2[, 
dado  que éste se basa en datos históricos de proyectos anteriores, (por ejemplo: la 
tasa de productividad, líneas de código, entre otros datos) que permiten aplicar 
diferentes técnicas y métodos,  para hacer la estimación de esfuerzo. Así, es  factible 
pensar que esta información se puede manipular de tal forma que una técnica de 
procesamiento de información apoye la utilización de la estimación de esfuerzo. 

                                                            
2 La estimación se define como la predicción de personal, esfuerzo y costo que se requerirá para terminar 
todas las actividades y productos asociados con el proyecto [Badani, 2002]. 
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Teniendo en cuenta lo anteriormente planteado, surge la siguiente pregunta de 
investigación ¿Cómo utilizar los beneficios que ofrecen las técnicas de 
procesamiento de información para apoyar y potencializar la utilización de 
estimación de esfuerzo en proyectos de desarrollo de software? 

Dando respuesta por medio de la construcción de un modelo de minería de datos para 

apoyar la estimación de esfuerzo en proyectos de desarrollo software, mediante la 

revisión y estudio de los métodos y técnicas de estimación más relevantes. 

 

2. Sobre conceptos involucrados en el proyecto  

 La técnica Delphi: En donde un grupo seleccionado de expertos contesta de 

manera anónima un cuestionario y proporciona retroalimentación respecto de las 

respuestas de cada ronda de recopilación de información, en pro de buscar 

consenso en las respuestas del cuestionario  [Badani, 2002]¡Error! No se encuentra 

el origen de la referencia.. 

 Estimación de esfuerzo: Se refiere a la suma de los tiempos que le dedicaran los 
diferentes recursos a cierta actividad o al proyecto, o el tiempo de una persona 
mes que se necesita para terminar un proyecto. por lo anterior sus métricas son: 
Persona/ Mes, horas/persona. La primera significa el trabajo que lleva a cabo un 
profesional en una determinada unidad de tiempo y la Horas/persona son el 
número de horas necesarias para completar el proyecto [Jones, 2007]. 

 Tamaño: Hace referencia al valor en puntos de función del tamaño del proyecto 
calculado mediante el método del cálculo de puntos de función [Pressman, 2006]. 

 Productividad del software: Indica el valor de productividad o desempeño que 
tiene el equipo de desarrollo del proyecto. se mide en PF/persona-mes o 
LDC/Persona-mes, es decir la cantidad de puntos de función realizados por una 
persona en un mes. [Torres, Miguel]. 

 Actividades : Es la cantidad de fases que se pretenden desarrollar en el proyecto, 
hace alusión al ciclo de vida que se espera en el proyecto [Pressman, 2006]. 

 Experiencia: Describe el nivel de experiencia que tiene el equipo de desarrollo en 
cuanto al proyecto que se desea desarrollar. 

 Tipo de desarrollo: Hace referencia al estado en el que se encuentra el proyecto 
puede ser un proyecto que inicia o que requiere ser mejorado o sencillamente 
puede ser adaptado a otros proyectos. 

 Tipo de aplicación: Relaciona el contexto donde se desarrolla la aplicación 
debido a que dentro del desarrollo de proyectos se pueden encontrar diferentes 
tipos de software dirigidos a un fin en común y en un ámbito diferente en muchos 
casos. 

 Plataforma: Es el entorno de software común en el cual se desenvuelve la 
programación de un grupo definido de aplicaciones. 
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 Herramientas de apoyo: Establece de forma general si se han utilizado 
herramientas que aporten ayuda al proceso de desarrollo, por ejemplo las 
herramientas case, que facilitan el proceso de diseño. 

 Métodos de estimación de esfuerzos Paramétricos: Las aproximaciones 
paramétricas usan como predictor una métrica determinada fácilmente al comienzo 
del ciclo de vida del software [Agarwal, Kumar. 2001], relacionan datos históricos 
obtenidos de experiencias pasadas, utilizando expresiones matemáticas que 
relacionan el esfuerzo con una variable primaria, generalmente el tamaño y varios 
factores de ajuste secundarios. 

 Método de estimación adecuado: El método de estimación adecuado, cuenta 
con 4 pasos importantes: contextualización del proyecto software, estimación del 
tamaño, estimación del esfuerzo y estimación del costo. Después de obtenido el 
tamaño del proyecto, se procede a realizar  la estimación de esfuerzo por medio 
del método de estimación de esfuerzo Cocomo II donde se ha realizado una 
caracterización de la información de los proyectos, para proporcionar una ajuste al 
respectivo valor. 

 Medidas de distancia: Se utilizan para formalizar el concepto de similitud 
[Hernández, Ramírez, Ferri, 2004]. 

 Distancia Euclidea: Es la distancia clásica, mide la longitud de la recta que une 

dos puntos en el espacio.d(x, y) = √∑ (xi − yi)2n
i=1

2
.  Fuente [Hernández, Ramírez, 

Ferri,2004]. 

Distancia del coseno: Si se considera que cada ejemplo de datos es un vector, 
esta distancia representa el coseno del ángulo que forman [Sálamo, Garrell, 2005]. 
así: 

D(x, y) =
∑ Xi .Yin

i=1

√∑ X2.n
I=1 ∑ Y2n

i=1
2

. 

 Validación cruzada: Por medio de la implementación del algoritmo de validación 
cruzada se puede realizar la evaluación del comportamiento del modelo de minería 
de datos que permite dividir una estructura de minería en secciones transversales 
y de forma iterativa entrenar y probar los modelos con cada sección. Se especifica 
una serie de pliegues y cada pliegue se utiliza a su vez como los datos de prueba, 
mientras que el resto de datos se utiliza para entrenar a un nuevo modelo. 

 Técnicas basadas en casos en densidad o en distancia: También denominadas 
de previsión local [Sálamo, Garrell, 2005], donde individuos parecidos son situados 
en un espacio euclideo y se realizan predicciones de su comportamiento a partir 
del comportamiento observado en proyectos similares. 

 Error: Este valor hace referencia al margen de diferencia, entre dos datos 
evaluados en el proyecto. 

3. SOBRE EL MODELO DE MINERIA Y SUS RESULTADOS  

El Modelo de Minería de datos diseñado e implementado tiene como objetivo: 
“Sugerir un conjunto de valores de estimación de esfuerzo para un proyecto de 
desarrollo de software mediante la evaluación de las características incidentes en 
el esfuerzo, señaladas en el método de estimación de esfuerzo adecuado”. El 
diseño de este Modelo de Minería se representa en la gráfica 42:  
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Figura 42.  Representación gráfica del Modelo de Minería de Datos 
 

El modelo de minería de datos se construyó siguiendo la metodología CRISP-DM). 
[CRISP-DM consortium, 2000], mediante este se pretende establecer un valor de 
estimación  de esfuerzo aproximado por medio de la relación de similaridad entre 
proyectos históricos con respecto a un nuevo proyecto que se desea evaluar. El 
diseño de este modelo consistió en evaluar características incidentes en el esfuerzo, 
señaladas en el  método de estimación de esfuerzo adecuado, las cuales generalizan 
los atributos necesarios que hacen parte de la vista minable. Esta vista minable 
contiene información real de proyectos de desarrollo de software la cual es analizada y 
seleccionada bajo técnicas de similaridad y distancia, que buscan junto al objetivo 
propuesto, encontrar proyectos similares que brinden información útil al estimador y 
que determinen un valor de esfuerzo aproximado para el proyecto que se desee 
evaluar. 
 
Sobre las Métricas con las que se trabajó el Modelo de Minería: El modelo de 
minería de datos esta soportado en datos obtenidos de un repositorio de información 
adquirido por las estudiantes, el cual se denomina repositorio R11 de la ISBSG 
(International Software Benchmarking Standards Group), la cual es una organización 
Australiana que está encargada de recopilar información de proyectos de desarrollo de 
software de diferentes países. Para más información sobre los servicios de esta 
organización se puede visitar su página en internet www.isbsg.org.co. 

En el primer objetivo del proyecto de Grado, se adecuó un método de estimación de 
esfuerzo, el cual es el pilar principal para la construcción del modelo de minería de 
datos propuesto. Caracterizado el  método de estimación de esfuerzo en atributos 
relevantes para el proceso de estimación de esfuerzo, se logró obtener la 
discretización de éstos,  el valor que puede tomar cada uno de ellos (según 
información almacenada en el repositorio): 

- Tamaño del proyecto: está dado en puntos de función. 

- Productividad del proyecto: esta dado en Líneas de código/Personas Mes. 

- Lenguaje de programación. Se listas más de 40 lenguajes de programación 
existentes. 

- Tipo de desarrollo {Nuevo Desarrollo, De Mejora, Reutilización} 

- Plataforma de Desarrollo {MainFrame, MidRange, Multiplataforma, PC} 

http://www.isbsg.org.co/
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- Experiencia de Desarrollo {Alta, Media, Baja} 

- Tipo de Aplicación {Gestión, Científico, Empotrado, Ordenadores personales} 

- Actividades  de desarrollo {Completo, incompleto} 

- Herramientas de apoyo {Si, No} 

- Esfuerzo: Dado en Persona/ mes. 

Sobre las pruebas al modelo de minería de datos propuesto: 

De igual forma, se  realiza la evaluación tomando 300  proyectos  no utilizados para 

entrenamiento donde se encontraron los proyectos similares para cada uno de los 300 

introducidos, teniendo en cuenta tanto la distancia euclidiana y de coseno, para 

realizar la estimación de esfuerzo de estos nuevos datos.  En términos generales, se 

muestran los resultados obtenidos con la distancia euclidiana: 

El modelo de minería de los datos se considera como preciso, dado que en los análisis 

de dispersión realizados en el proceso de investigación, se pudo observar que el valor 

estimado por el modelo y el valor real está fuertemente correlacionado, lo que indica 

que están muy cercanos a valores de estimación reales.  

Buscando los 5 proyectos más parecidos que permitan sugerir un valor de estimación 

de esfuerzo, mediante distancia euclidiana se encontró que en promedio se pudo 

estimar el esfuerzo un 80,4%, es decir, de los 300 proyectos a 251 se les pudo sugerir 

un valor de esfuerzo, dejando un 19,6%  equivalente a 49 de los 300 proyectos a los 

que no se les pudo sugerir un esfuerzo basado en similaridad. En la tabla 73 se realiza 

dicha evaluación. 

Tabla 73.Proyectos para los que se obtiene similaridad en el modelo. Fuente propia.  

CANTIDAD DE 
REGISTROS 
SIMILARES 

CANTIDAD DE PROYECTOS 
QUE SE LES ENCONTRÓ 

SIMILARIDAD 

CANTIDAD DE PROYECTOS A LOS 
QUE NO SE LES PUDO DAR UN 

REGISTRO SIMILAR 

2 262 38 

3 268 32 

4 269 31 

5 251 49 

6 256 44 

7 261 39 

8 265 35 

9 243 57 

10 244 56 

 

La anterior tabla nos permitió determinar el rango de proyectos similares que se 

pueden evaluar dependiendo del comportamiento del modelo, se observa que se 

podría realizar una evaluación con 4 registros similares con 3 o con 8 y que se puede 

determinar la evaluación con respecto a este rango con el fin de escoger dentro de los 

más similares el que mejor se adecue a las necesidades del usuario. Se tomo la 

selección de 4 registros similares. 

Además, la prueba del modelo de minería de datos que se realizó con los 300 datos 

no utilizados para entrenamiento, se les encontró el valor de esfuerzo para cada uno 
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de ellos con un error asociado,  que evalúa los resultados generados el porcentaje de 

error que existe en la estimación con respecto al proyecto similar encontrado, debido 

al grado de incertidumbre que tiene la estimación de esfuerzo. A continuación en la 

tabla 74 se presentan los valores obtenidos para 10 proyectos de estos 300, tomando 

los valores límites de error. 

Tabla 74.Proyectos asociados a su valor de esfuerzo aproximado. Fuente propia.    

IDENTIFICADOR VALOR ESTIMADO POR 
EL MODELO 

VALOR DE 
ESTIMACIÓN REAL 

ERROR 

23254 34,25 34,30 0,001457726 

6069 20,53 25,18 0,184670373 

56118 63,59 56,07 0,134118067 

3360 7,05 7,48 0,057486631 

19599 39,82 47,39 0,159738341 

71114 23,21 21,04 0,103136882 

28728 18,37 18,69 0,017121455 

3360 7,05 7,48 0,057486631 

19599 39,82 47,39 0,159738341 

71114 23,21 21,04 0,103136882 

PROMEDIO DEL ERROR 0,1988866 
 

Cómo se puede apreciar tanto el error como el valor estimado por el modelo se 

encuentran dentro de un valor aceptable para trabajar con esos esfuerzos estimados 

en las otras actividades de planeación de un proyecto.  Empíricamente, se encontró 

que se puede tomar el esfuerzo más alto comparativamente entre dos métodos de 

estimación de esfuerzo siempre y cuando no diste de un 20% [Schwalbe, 2006], para 

este caso se encuentra que el valor de comparación es el real de los proyectos y en 

muy pocos casos excede el 20%, por lo tanto, se puede que pensar que el esfuerzo 

estimado es un valor adecuado.  

 

Evaluación realizada por el ingeniero Roberto Naranjo Docente del programa de 

Ingeniería de Sistemas de la Universidad del Cauca. Experto en el área de minería de 

datos. 

DESARROLLO DE LA TÉCNICA DELPHI 

Estimado Experto, antes de dar inicio a la técnica agradezco su participación en esta 
evaluación, el objetivo de esta técnica es:  

Evaluar el modelo de minería definido el cual permite realizar estimación de esfuerzo 
para proyectos de desarrollo de software.  

Evaluar la utilidad y aplicabilidad del modelo  
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CUESTIONARIO 

Cuestionario Resuelto por Experto: Ing. Roberto Naranjo. 

Preguntas 

Cumplimiento del objetivo 

¿De acuerdo con el objetivo del proyecto de minería “Sugerir un conjunto de valores de 
estimación de esfuerzo para un proyecto de desarrollo de software mediante la 
evaluación de las características incidentes en el esfuerzo, señaladas en el método de 
estimación de esfuerzo adecuado”, cree usted que los resultados presentados por el 
modelo de minería de datos (ítem 3) cumplen este objetivo?  
 
Completamente 

X 

 
Parcialmente (en un % superior al 70%) 

 

 
Medianamente ( ) 
 
Escasamente (en un % inferior 40%) 

 

 
Por qué: porque genera estimación con una exactitud del 80% 
 

2. ¿En qué porcentaje considera usted que el modelo planteado y sus resultados 
apoyan la estimación de esfuerzo en proyectos software? 
 
En un 100% 

 

Útiles en un porcentaje superior al 50% 

X 

Útiles en un porcentaje superior al 30% 

 

Útiles en un porcentaje inferior al 30% 

 

Por qué: aportan bastante pero no es completamente confiable debido al error que 
presenta, además habría que mirar otras características que posiblemente estén 
presenten en proyecto de software y no se hayan contemplado. 

Aplicabilidad  y Utilidad del Modelo y sus Resultados  

1. ¿Considera que el modelo de minería de datos planteado y sus resultados son 
aplicables para estimar esfuerzo en proyectos de desarrollo de software en cuanto a las 
características descritas por la adecuación del método? 
 
Si  

X 

No 

 

 
Por qué: sería bueno decir que no se contemplan otras características porque no son 
relevantes para la estimación y que estas son las más apropiadas. 
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2. Teniendo en cuenta que la estimación coloca los cimientos para las demás 

actividades de planificación del proyecto software [Dolado, Ramos, Tuya. 2007]. 

¿Considera que el modelo de minería de datos planteado y sus resultados son útiles 

para estimar esfuerzo en proyecto de desarrollo software? 

Si  
 
No  
 
¿Por qué? la verdad no tengo criterio para contestar ya que poco conozco del tema en 
general de estimación de esfuerzo. 
 
 

En cuanto a la evaluación de precisión y confianza 

Teniendo en cuenta que la estimación de software es la predicción de personal, 
esfuerzo y costo que se requerirá para terminar todas las actividades y productos 
asociados con el proyecto [Dolado, Ramos, Tuya. 2007]. 
¿Considera que el error que presenta el modelo de estimación de esfuerzo, para los 
casos presentados ítem 3 es:  
 
Alto 
Normal X 
Bajo 
 
 
¿Por qué? Tal vez si se consideran otras características podría mejorar y se aumenta la 
cantidad de muestras podría mejorar. 
 

 

Evaluación realizada por la ingeniera Viviana Molano, egresada del Programa de 

Ingeniera de sistemas de la Universidad del Cauca, con experiencia en el área de 

gestión. 

DESARROLLO DE LA TÉCNICA DELPHI 

Estimado Experto, antes de dar inicio a la técnica agradezco su participación en esta 
evaluación, el objetivo de esta técnica es:  

Evaluar el modelo de minería definido el cual permite realizar estimación de esfuerzo 
para proyectos de desarrollo de software.  

Evaluar la utilidad y aplicabilidad del modelo  

Cuestionario Resuelto por Experto: Ing. Viviana Molano Mora. 

Preguntas 

Cumplimiento del objetivo 

¿De acuerdo con el objetivo del proyecto de minería “Sugerir un conjunto de valores de 
estimación de esfuerzo para un proyecto de desarrollo de software mediante la 
evaluación de las características incidentes en el esfuerzo, señaladas en el método de 
estimación de esfuerzo adecuado”, cree usted que los resultados presentados por el 
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modelo de minería de datos (ítem 3) cumplen este objetivo?  
 
Completamente 

X 

 
Parcialmente (en un % superior al 70%) 

 

 
Medianamente ( ) 
 
Escasamente (en un % inferior 40%) 

 

 
Por qué: porque tiene en cuenta características importantes al momento de evaluar la 
estimación de esfuerzo y el porcentaje de error me parece bajo. 
 

2. ¿En qué porcentaje considera usted que el modelo planteado y sus resultados 
apoyan la estimación de esfuerzo en proyectos software? 
 
En un 100% 

X 

Útiles en un porcentaje superior al 50% 

 

Útiles en un porcentaje superior al 30% 

 

Útiles en un porcentaje inferior al 30% 

 

 
Por qué: solo si los proyectos que se desean evaluar contemplan las características 
planteadas, pero como la propuesta del modelo de minería es soportado por la 
adecuación del método me parece que apoya en gran medida el esfuerzo, por que las 
características son disientes en el contexto desde donde se está evaluando. 

Aplicabilidad  y Utilidad del Modelo y sus Resultados  

1. ¿Considera que el modelo de minería de datos planteado y sus resultados son 
aplicables para estimar esfuerzo en proyectos de desarrollo de software en cuanto a las 
características descritas por la adecuación del método? 
 
Si  

X 

No 

 

 
Por qué: Soporta las características planteadas y la propuesta sería bueno adaptarla a 
una empresa de desarrollo con sus propias características. 
 

2. Teniendo en cuenta que la estimación coloca los cimientos para las demás 

actividades de planificación del proyecto software [Dolado, Ramos, Tuya. 2007]. 

¿Considera que el modelo de minería de datos planteado y sus resultados son útiles 

para estimar esfuerzo en proyecto de desarrollo software? 

Si  
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X 
No  
 
¿Por qué? Basan sus estimaciones en la experiencia de proyectos anteriores lo cual 
suministra una visión general de la estimación ya sea por el valor propuesto o por las 
características a tener en cuenta. 
 

En cuanto a la evaluación de precisión y confianza 

Teniendo en cuenta que la estimación de software es la predicción de personal, 
esfuerzo y costo que se requerirá para terminar todas las actividades y productos 
asociados con el proyecto [Dolado, Ramos, Tuya. 2007]. 
¿Considera que el error que presenta el modelo de estimación de esfuerzo, para los 
casos presentados ítem 3 es:  
 
Alto 
Normal X 
Bajo 
 
 
¿Por qué? De forma empírica los porcentajes de error se manejan con el promedio 
generado por el modelo.  
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RESUMEN 

El crecimiento de la industria software hace más patente la necesidad de obtener métodos que 

permitan evaluar, predecir, y mejorar el esfuerzo requerido para la culminación de un proyecto. 

En este trabajo se busca aplicar y apoyar la utilización de estimación de esfuerzo en proyectos 

de desarrollo de software, mediante la definición de un modelo de minería de datos que permita 

descubrir en información almacenada, elementos de utilidad que apoyen la estimación de 

esfuerzo y resuelvan en parte la necesidad de conocer la cantidad de personal requerido junto 

a la duración de un proyecto como variables dependientes de los recursos a emplear.  

 

Palabras claves: Estimación de esfuerzo, Minería de datos, Gestión de proyectos software. 

ABSTRACT 

Thesoftwareindustry's growthmore evidentthe need formethods to assess, predict, and 

improvethe effort requiredfor the completion ofa project.This paperseeks toimplement and 

supportthe use ofeffort estimationinsoftwaredevelopment projects, by definingadatamining 

modelthatwill be discoveredinstored information,useful itemsto supportthe estimationof effort 

andresolve topartthe need to knowthe number of staffrequired alongthe lengthof a project 

asresource-dependentvariablesto be used. 
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Effort estimation, Data mining, Software project management. 
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