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1. INTRODUCCIÓN 
 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

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. El desarrollo de estos proyectos permite apoyar y 

mejorar el desarrollo de las funciones de las organizaciones, en la incorporación de 

nuevas prácticas e ideas que ayuden en su proyección en los diferentes contextos en los 

que se encuentren (social, político, cultural) [Labastida, 2008]. Por lo anterior, muchas 

empresas han decidido invertir en proyectos de desarrollo de software para mejorar su 

desempeño. 

Para cumplir con éstas 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 

[Thompson, 2006]. De tal modo que 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 éstos. Por lo tanto, cobra importancia la estimación de 

esfuerzo, que indica la suma de los tiempos que le dedicarán los diferentes recursos1 a 

cierta actividad o al 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, como es el caso de  Amazon [Romero, 2006], que puede realizar sugerencias 

de productos a sus clientes, basado en el análisis de los datos de los mismos. También, 

la minería Web que extrae información y conocimiento útil específicamente de la actividad 

de un sitio Web: análisis de tráfico (visitas y visitantes), contenidos más accedidos, 

procedencia, tipo de usuarios, navegadores, sistemas operativos y reglas de asociación 

                                                            
1 Cuando se habla de recursos se hace referencia a los recursos humanos que hacen parte del proceso de desarrollo de software. cuando 

se habla de esfuerzo se puede referir a la cantidad de tiempo laborado (horas, meses, años) necesarias para completar una actividad o se 
puede hablar de la cantidad de personas requeridas para la actividad en un cierto tiempo (comúnmente por mes).[kathy schwalbe, 2008] 
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[Bishop, 2009]. 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[Tom 

DeMarco, 1982], dado  que en ciertos casos éste se puede basar  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 encontrar un valor de 

esfuerzo aproximado. 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. 

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? 

Para tratar de dar solución a este interrogante, se presenta el trabajo MODELO DE 

MINERÍA DE DATOS PARA APOYAR LA ESTIMACIÓN DE ESFUERZO EN 

PROYECTOS DE DESARROLLO DE SOFTWARE, el cual busca aplicar y apoyar la 

utilización de estimación de esfuerzo en proyectos de desarrollo software, favoreciendo 

mejoras en la gestión de proyectos. 

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo General 

 

Construir 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. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 Adecuar3 un método4 para realizar estimación de esfuerzo en proyectos de desarrollo 

software, mediante la revisión y el análisis de técnicas y métodos más utilizados en el 

área.  

 

 Diseñar e implementar5 el modelo de minería de datos que permita realizar análisis de 

información de estimación de esfuerzo para proyectos de desarrollo de software, 

basado en técnicas y algoritmos de minería de datos preexistentes.  

 

 

                                                            
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 [Tom DeMarco, 1982]. 
3 .                                                                                                                                                              
4 Entendiéndose  por método una lista ordenada de pasos para lograr un fin (Diccionario de la Lengua Española, 22 Edición). 
5 Tomando implementar como la revisión, análisis, y adecuación de las técnicas de minería de datos, que permitan construir un modelo de 

minería acorde al método de estimación de esfuerzo adecuado. [CRISP-DM consortium, 2000] 
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 Diseñar y aplicar una prueba que permita estimar el grado de error del modelo de 

minería de datos con un subconjunto de datos no empleado en la etapa de 

entrenamiento.  

 

1.3 APORTE DEL PROYECTO 
 

Este proyecto brinda un aporte investigativo en el área de gestión de proyectos de 

desarrollo de software y más específicamente en la estimación de esfuerzo de proyectos 

software, por medio de: 

La elaboración de un marco de referencia que contiene el estudio y análisis de los 

métodos de estimación de esfuerzo más relevantes, con ejemplos que simplifican el 

entendimiento de cada uno de ellos, así como también de las técnicas de minería de 

datos que permiten el cumplimiento eficaz de los objetivos de éste proyecto. 

La abstracción y simplificación de la información del proceso de estimación de esfuerzo 

que permitieron definir las características principales que hacen parte de éste proceso. 

Para establecer una método de estimación de esfuerzo, como una serie de pasos que 

guían de manera fácil el proceso y un modelo de minería de datos que a través de 

características principales de un proyecto software (tamaño, productividad, plataforma de 

desarrollo, experiencia del equipo, tipo de aplicación, tipo de desarrollo y actividades a 

realizar dentro del proceso de desarrollo), permiten sugerir un valor de esfuerzo 

aproximado. 

El diseño de una evaluación bajo análisis de correlación que permiten comparar 

resultados reales con resultados sugeridos por el modelo de minería de datos, haciendo 

del modelo un elemento de uso confiable.   

 

1.4 DISEÑO METODOLÓGICO 
 

El desarrollo global del proyecto involucra tres Hitos. El Hito 1 comprende todo lo 

relacionado a la revisión bibliográfica para conceptualizar las características que 

permitiera la adecuación del método de estimación de esfuerzo, mediante la  revisión y 

análisis de los métodos existentes más utilizados en la industria software. Igualmente, se 

realiza una revisión bibliográfica de las técnicas de minería de datos en pro de establecer 

el objetivo del modelo de minería de datos y la técnica que mejor se ajustó para satisfacer 

este objetivo.  

Para llevar a cabo este hito se hizo uso de la investigación documental [Casares, 2002] 

complementada con el método científico, que  permitieron realizar un compendio de todo 

el material bibliográfico que existe, respecto a los métodos de estimación de esfuerzo y 

técnicas de minería de datos existentes y finalmente la adecuación del método de 

estimación de esfuerzo, mediante las fases que comprende esta metodología.  En este 

hito se realizaron fichas bibliográficas, (Ver Anexo A). 
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Como resultado de este hito se obtuvieron los parámetros para la adecuación del método 

de estimación de esfuerzo  y cómo se iba a apoyar el método con un modelo de minería 

de datos. 

El hito dos comprende el diseño e implementación del modelo de minería de datos, 

utilizando la metodología de desarrollo de proyectos de Minería de Datos, CRISP-DM 

[CRISP-DM consortium, 2000];  que contiene las fases de un proyecto de minería de 

datos, sus respectivas tareas y las relaciones entre estas; el ciclo de vida de  dichos 

proyectos consta de seis fases, comprensión del negocio, análisis de datos, preparación 

de los datos, modelamiento, evaluación y despliegue; la secuencia de las fases no es 

rígida, muchas veces es necesario avanzar y retroceder entre ellas. 

Para realizar el despliegue y mostrar los resultados arrojados por el modelo se diseña en 

un prototipo software. Para lo cual se utiliza la metodología de desarrollo: Proceso 

Unificado Ágil (UPA) [Ambler, 2006], con sus respectivas fases de desarrollo, como 

resultado de este hito se obtuvo el modelo de minería que soporta el método adecuado. 

El hito tres comprende el diseño y aplicación de la prueba del modelo, el cual hace uso 

de la metodología cuantitativa [Cortez, 2009], la cual permite confrontar el resultado real y 

estimado, permitiendo evaluar el modelo de minería de datos para asegurar que se 

logran correctamente los objetivos planteados para éste y que los resultados sean 

aceptables. En términos generales dentro de éste hito, se seleccionaron datos de 

proyectos de desarrollo de software  no utilizados en el entrenamiento del modelo, que 

tengan información completa sobre el desarrollo de los mismos y que dentro de su 

desarrollo se conozca un valor de esfuerzo real, para ser comparado con el esfuerzo 

estimado por el modelo de minería de datos propuesto. Dentro de la evaluación del 

modelo se evalúa la precisión, confiabilidad y utilidad del modelo de minería de datos 

definido. 

En la figura 1, se muestra las metodologías utilizadas dentro de la investigación de éste 

proyecto. (Ver figura 1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Facultad de Ingeniería Electrónica y Telecomunicaciones                                     Yaqueline Pomeo Ruiz 
Programa de Ingeniería de Sistemas-Universidad del Cauca                                Marsoly Quinayas Beltran 
 

11 
 

 

Figura 1. Diseño Metodológico del proyecto. Fuente Propia 
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2. MARCO DE REFERENCIA 
 

 

Este proyecto busca apoyar una de las temáticas de la industria del software que hasta el 

momento maneja un grado alto de incertidumbre [Varas, 1995], como lo es la estimación 

de esfuerzo de proyectos de desarrollo de software. Para alcanzar los objetivos del 

proyecto se hace necesario conceptuar sobre las medidas y métricas del software, los 

métodos de estimación de esfuerzo y sobre una de las técnicas más utilizada en el 

momento para el procesamiento de la información como lo es, la minería de datos.  

En primera instancia, se presenta una conceptualización de las medidas y métricas 

relacionadas con la estimación de esfuerzo, que buscan establecer los datos cualitativos 

y cuantitativos del proceso de desarrollo software. Aquí se incluye una descripción de las 

métricas orientadas al tamaño, orientadas a la función, orientadas a objetos y las 

orientadas a casos de uso, que son las más utilizadas dentro de la estimación de 

esfuerzo en proyectos de desarrollo software[Pressman, 2006]. 

En segunda instancia, se presenta una conceptualización de los métodos de estimación 

de esfuerzo más utilizados en la industria software; los cuales buscan, abarcar diferentes 

características de proyectos de desarrollo y establecer entre otras cosas, la cantidad de 

personas que se requerirán para culminar una actividad dentro del proceso de desarrollo 

de un proyecto. Con lo anterior, se caracterizan los métodos de estimación de esfuerzo 

con el fin de adecuar un método en particular, que sea soportado por medio de una 

técnica de minería de datos. 

En tercera instancia, se presenta una conceptualización sobre Minería de datos, que 

permite vislumbrar los beneficios y potencialidades que posee, de tal forma, que se 

pueda diseñar y desarrollar el Modelo de datos para apoyar método de estimación de 

esfuerzo adecuado. Finalmente, en este capítulo, se presenta trabajos de proyectos 

relacionados con la estimación de esfuerzo por medio de técnicas de minería de datos, lo 

cual  permite resaltar el aporte de este proyecto en relación con lo que se ha realizado en 

otras investigaciones. 

Antes de abordar los temas citados anteriormente se presentará la definición de 

estimación de esfuerzo en proyectos software: 

 La estimación de esfuerzo se refiere a la suma de los tiempos que le dedicaran los 

diferentes recursos a cierta actividad o al proyecto. se mide en horas-hombre, días-

hombre, semanas-hombres, etc. No importa que el trabajo se haga de forma 

secuencial por un solo recurso o en paralelo por diferentes personas. Se suman los 

tiempos de cada uno de ellos para obtener el esfuerzo total [Líder Proyecto, 2011]. 

 

 La estimación se refiere a las personas-mes que se necesitan en el desarrollo de un 

proyecto [Pérez, 2006]. 
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 El esfuerzo dado en Personas-Mes, proporciona la guía para distribuir una carga 

adecuada de los recursos para determinada actividad. En otras palabras son las 

horas que necesita uno o varios recursos para terminar un proyecto. [Parthasarathy, 

2007]. 

Según las anteriores definiciones la estimación de esfuerzo es una tarea de la planeación 

de esfuerzo medido en Personas mes o en horas laboradas, que significan los tiempos 

que dedicaran los recursos (Personal) para terminar cierta actividad. La suma de los 

esfuerzos por actividades  da el esfuerzo total del proyecto. 

 

2.1 MEDIDAS Y MÉTRICAS DEL SOFTWARE 
 

En ingeniería del software, se utilizan términos como “métricas” y “medidas” y se 

relacionan de la misma forma, sin embargo, existen diferencias entre estos términos. 

“Una medida indica cuantitativamente algún atributo de un producto o proceso (extensión, 

cantidad, dimensiones, capacidad, tamaño, etc.)”, [Pressman, 2006], se tienen dos 

categorías: medidas directas (costo y esfuerzo aplicado al proyecto) e indirectas 

(funcionalidad, calidad, complejidad, eficiencia, fiabilidad, facilidad de mantenimiento).  

Una métrica es definida como una “medida cuantitativa del grado en que un sistema, 

componente o proceso posee un  atributo determinado”, [IEEE, 1993], es decir,  la 

medición se realiza para recopilar aspectos de los datos (por ejemplo: se investiga un 

número de revisiones de módulos para recopilar medidas del número de errores 

encontrados durante cada revisión) y la métrica se aplica para determinar de alguna 

forma las medidas individuales sobre algún aspecto (por ejemplo: el número medio de 

errores encontrados por revisión o el número medio de errores encontrados por persona 

y hora en revisiones); de tal forma, que un  ingeniero de software recopila medidas y 

desarrolla métricas para obtener una visión concreta del proceso del software, del 

proyecto de software o del producto en sí [Pressman, 2006]. Esto permite al gestor de 

proyectos o a los ingenieros de software determinar una línea base para la estimación de 

los proyectos, al mismo tiempo que estos datos facilitan la toma de decisiones. 

Para efectos de este trabajo se utilizan las métricas para recopilar información del 

proceso de los proyectos durante el periodo de tiempo de su desarrollo, tomando las 

métricas que profundicen en la estimación de esfuerzo, las cuales son: las orientadas al 

tamaño, orientadas a la función, orientadas a objetos, orientadas a casos de uso. 

2.1.1 Métricas orientadas al tamaño 

Se consideran como medidas directas del software, dan información sobre el tiempo en el 

que se culminará el proyecto y las personas que se requerirán para su ejecución, 

considerando el “tamaño” del software que se haya producido [Pressman, 2006]; es decir, 

se aplica cuando una organización de software mantiene registros del tamaño de 

proyectos culminados, de los que se pueda crear una tabla de datos orientados al tamaño 

y las medidas correspondientes de cada proyecto.  
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Estas métricas se basan en las líneas de código, siendo una de las medidas más 

utilizada para determinar el tamaño de un proyecto, debido a que esta información se 

puede encontrar en  todos los proyectos, lo que hace que estas métricas tengan como 

ventajas, el ser relativamente fáciles de reunir y que muchos de los modelos de 

estimación existentes usan LDC6 o KLDC7 como entrada principal [Delgado, 2006].El 

inconveniente radica en que las LDC dependen del lenguaje de programación, debido a 

que son medidas directas del proceso y del resultado, razón por la cual  la calidad y 

funcionalidad del software, o su eficiencia o mantenimiento son más difíciles de evaluar y 

sólo pueden ser medidos indirectamente. 

Para calcular las líneas de código de un proyecto software, se debe contar cada línea 

nueva o modificada, las líneas para comentarios dentro del código no deben incluirse en 

el tamaño total, se contabilizan las líneas correspondientes a las llamadas al sistema 

operativo, cada ocurrencia de macro o include se considera como una línea y son 

considerados una vez [Navarro, 2007].  

2.1.2 Métricas orientadas a la función 

Se consideran medidas indirectas del software. La métrica orientada a la función utiliza 

como medida el punto de función (PF), el  cual consiste en calcular puntos con un peso 

significativo que se basa en características del dominio de información y la complejidad 

del software [Pressman, 2006]. Una de las ventajas es que los puntos de función son 

independientes del lenguaje de programación, característica que lo hace ideal para 

aplicaciones que utilizan lenguajes convencionales y no procedimentales, y que se basan 

en datos que es más probable que se conozcan en etapas tempranas de la evolución de 

un proyecto. Una vez establecida la información inicial del proyecto, dicha información se 

puede clasificar, ordenar y contar [Álvarez, 2006]. 

Los puntos de función se utilizan como medio para predecir el tamaño de un sistema, se  

centran  en la productividad del proyecto debido a que ofrecen una medida de la 

funcionalidad entregada por la aplicación [Pressman. 2006], es decir, las características 

funcionales aportadas por la aplicación una vez creada. Esta métrica resuelve uno de los 

problemas más difíciles de la estimación del costo del software, al medirla aplicación 

desde la perspectiva del usuario, deja de lado los detalles de codificación, además es 

independiente del lenguaje de programación y estudia anticipadamente sucesos futuros 

partiendo de las especificaciones, algo muy útil cuando existan variables sociales que 

puedan tener impacto en la previsión [Jones, 2007]. Sin embargo, se destacan algunos 

inconvenientes centrados en la dificultad de formar al personal para su utilización, y 

cuando se trata de proyectos pequeños aproximadamente menor a 100 PF los 

estimadores poco suelen utilizarlos [Jones, 2007]. 

Para el cálculo de los puntos de función, es importante aclarar la frontera de la aplicación 

lo cual indica el límite entre el software que está siendo medido [Álvarez, 2006].Para 

establecer la frontera deben aplicarse algunas reglas tales como: La frontera es 

determinada basándose en el punto de vista del usuario, se focaliza en qué el usuario 

puede entender o describir, la frontera entre aplicaciones relacionadas está basada en 

                                                            
6 En el presente trabajo se denominaran LDC en referencia a  Líneas de Código.  
7 KLDC es el número de líneas de código en miles, por ejemplo si se desarrollan 800.000 LDC se pueden tomar como  800 KLDC. [Garzon, 
Sampalo, Leiva, Prieto.2003]  
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áreas funcionales separadas siempre desde el punto de vista del usuario y no en 

consideraciones técnicas, en resumen, la frontera es el alcance del proyecto a desarrollar 

dado por el usuario o cliente. 

Un Punto de Función se define como una función comercial de usuario final; de esta 

manera un programa que tenga “x” Puntos de Función  entrega “x” funciones al usuario 

final. El mejor modo de trabajo es la interacción analista-usuario [Dreger, 1989].  

Un punto de función se calcula rellenando la tabla 1, a partir del dominio de información 

del software y valoraciones subjetivas de la complejidad del mismo, para lo cual se debe 

tener claro lo siguiente [Pressman, 2006]: 

Número de entradas externas (EE): cada entrada externa se origina en un usuario o es 

transmitida desde otra aplicación y proporciona distintos datos orientados a la aplicación 

o información de control. Las entradas deben distinguirse de las consultas, que se 

cuentan por separado. 

Número de salidas externas (SE): cada salida externa se origina en el interior de la 

aplicación y proporciona información al usuario. En este contexto las salidas hacen 

alusión a informes, pantallas, mensajes de error, etc. 

Número de consultas externas (CE): una consulta externa se define como la entrada 

en línea que lleva a la generación de alguna respuesta inmediata por parte del software o 

una combinación de entrada/salida que se obtiene de una búsqueda de datos, no 

actualiza ficheros lógicos y no contiene datos derivados (aquellos que requieren un 

proceso distinto a búsqueda, edición o clasificación). 

Número de archivos lógicos internos (ALI): cada archivo lógico interno es un 

agrupamiento lógico de  datos que reside dentro de los límites de las aplicaciones y que 

se mantiene mediante entradas externas. 

Número de archivos de interfaz externos (AIE): cada archivo de interfaz externo es un 

agrupamiento lógico de datos externo a la aplicación pero que proporciona datos que 

podrían usarse en ésta. 

Los anteriores valores del dominio se muestran en la Tabla 1, con sus respectivos valores 

de complejidad. 

Tabla 1. Valores de dominio para hallar puntos de función. Fuente  [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  
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En el anexo B (ver anexo B), se muestra un resumen general de las reglas (R1…Rn) que 

facilitan la identificación de los 5 valores de dominio de la información presentada 

anteriormente. 

El valor de la complejidad es subjetiva [Pressman, 2006]; sin embargo, existen también 

unas reglas para facilitar su identificación, explicadas en el anexo C (ver anexo C.1 y 

C.2). 

2.1.3 Métricas orientadas a objetos 

Estas métricas se aplican en la estimación de proyectos de software orientados a objetos, 

sin embargo, no proporcionan suficiente granularidad para la planificación y ajustes de 

esfuerzo que se requieren según se necesita a lo largo de un proceso evolutivo 

incremental. [Pressman, 2006]. Dentro de su proceso de estimación se identifican las 

clases como medida de estimación  y plantea ciertos parámetros al momento de 

evaluarlas [Whitmire, 2006]: 

 Tamaño: definido por población, volumen, longitud y funcionalidad. 

 Complejidad: enfocado desde lo estructural, interrelación de las clases del diseño 

orientado a objetos.  

 Acoplamiento: conexiones físicas entre los elementos del diseño. 

 Suficiencia: suficiente grado de abstracción que caracteriza el dominio de la 

aplicación. 

 Cohesión: conjunto de propiedades que posee, se encuentren representando todo el 

dominio del problema. 

 Similitud: indica el porcentaje que dos o más clases son similares, en estructura, 

función, comportamiento y propósito. 

 Volatilidad: el grado de cambios en el diseño cuando los requisitos son modificados 

Se especifica  el número de métodos implementados en el código fuente y su 

complejidad como indicadores razonables de la cantidad de esfuerzo requerido para 

implementar y probar una clase. 

Las métricas orientadas a objetos inician su proceso de estimación de la mano con los 

métodos convencionales de estimación como modelos de puntos de función, pero debido 

a su enfoque orientado a objetos complementan este proceso extrayendo de los casos de 

uso, las clases clave y una serie de multiplicadores propios de la métrica. 

Para efectos de éste proyecto, estas métricas no son tenidas en cuenta, debido a que se 

pretende apoyar la estimación de esfuerzo en etapas tempranas de su desarrollo, y la 

identificación de clases del sistema se hacen en una etapa más avanzada del desarrollo. 

2.1.4 Métricas orientadas a Casos de uso 

La métrica orientada a casos de uso no posee una medida estándar, describe las 

características visibles al usuario, siendo independiente del lenguaje de programación y 

dependiente de la complejidad del problema, por lo tanto, no permite establecer un 

tamaño estándar del proyecto [Software Engineering Branch, 1995].  
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Por lo general, las métricas de casos de uso están dadas al término de las actividades de 

Análisis [Badani, 2002], teniendo en cuenta que los casos de uso son la fuente principal 

para establecer la medición, se definen en etapas tempranas del proceso de software, lo 

que permite utilizarlos dentro de la estimación, antes de iniciar actividades como el 

modelado y la construcción. Los casos de uso describen funciones y características de lo 

que requiere el usuario, los cuales son requisitos básicos del sistema a desarrollar. El 

caso de uso, al igual que los puntos de función son independientes del lenguaje de 

programación, de igual manera tienen relación con las LDC, ya que, el número de casos 

de uso es directamente proporcional al tamaño de la aplicación en líneas de código 

[Pressman, 2006]. 

Una de las principales limitaciones de la métrica orientada a casos de uso 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 [Hernández, 2002]. Sin embargo, muchos investigadores han intentado obtener 

métricas de casos de uso, como el caso publicado en [Henderson.2002], relacionado con 

la medición de casos de uso, el cual muestra una propuesta para medir el tamaño por 

medio de acciones que realizan los actores y la complejidad de la especificación de 

requisitos, estableciendo factores del entorno del caso de uso, a fin de estimar el 

esfuerzo del sistema. 

El método mediante el cual se realiza la aplicación de las métricas orientadas a casos de 

uso se denomina “Puntos de casos de Uso”. Fue desarrollo en el año 1993 por Gustav 

Karner para finalmente obtener estimaciones de esfuerzo sobre productos de software 

orientados a objetos [Ribu.2001]. Este método permite realizar la medición del tamaño del 

software basándose en el documento de casos de uso, al igual que permite establecer la 

estimación del sistema de software. El método exige la existencia de un modelo de casos 

de uso, por lo que la labor de estimación se realiza cuando se haya establecido el 

dominio del problema o cuando se esté realizando el análisis de la arquitectura y 

dimensionamiento del tamaño del sistema.  

2.1.5 Comparación de Métricas más utilizadas 

Como se puede observar cada una de las métricas descritas anteriormente poseen una 

medida por la cual realizan estimación, en la mayoría de las métricas se hace referencia 

al tamaño del proyecto. Normalmente se identifica LDC como el mejor indicador de 

tamaño, fácil de medir (aunque difícil de estimar), pero asociado al lenguaje de 

programación utilizado. Desafortunadamente, el uso de lenguajes muy avanzados, de 

programación basada en componentes reutilizables, o basados en objetos, convierten 

esta medida en algo más inexacta, debido a la existencia de código reutilizado o la 

implementación de Frameworks que facilitan el desarrollo, lo que conlleva a buscar otros 

indicadores que puedan determinar el tamaño del producto a estimar [Álvarez, 2006]; sin 

embargo existen estudios alrededor de la conversión de puntos de función a líneas de 

código [Pressman, 2006], que sirven de argumento para utilizar puntos de función como 

medida principal y pasarlos a líneas de código dependiendo del lenguaje. 

Para el mejoramiento de estas situaciones se toma los puntos de función como un 

excelente método de estimación para el tamaño, ya que es totalmente independiente de 

la tecnología empleada y puede ser calculado fácilmente en fases tempranas del 
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proyecto. Su desventaja reside en ser más abstracto y no directamente derivable del 

producto [Álvarez, 2006]. 

En la tabla 2 se muestra las ventajas y desventajas de estas métricas que hasta el 

momento son las más utilizadas y claves dentro de la mayoría de los métodos de 

estimación:  

Tabla 2. Comparación de Métricas más utilizadas (LDC y PF).  
Medida Ventajas Desventajas Aplicación 

LDC 
 

 Fácil de medir. 

 Existen modelos 
previamente probados 
basados en líneas de 
código  

 Difícil de estimar. 

  Asociado al lenguaje 
de programación. 

 Mejores 
programadores 
producen menos 
código  

 Proyectos con 
lenguajes sencillos y 
con poca 
funcionalidad 

Puntos de 
función 
 

 Independiente de la 
tecnología. 

 Calculado fácilmente en 
fases tempranas del 
proyecto 

 Más abstracto que 
líneas de código. 

 No es directamente 
derivable del producto.   

 Proyectos sencillos. 

 Proyectos con 
componentes 
reutilizados. 

 Se puede adaptar a 
líneas de código. 

 

2.2 MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DE ESFUERZO 

 

En la mayoría de las empresas de desarrollo software al momento de realizar la 

planificación de los proyectos se tiene en cuenta la estimación del esfuerzo humano 

requerido para el desarrollo de los mismos. En las últimas décadas expertos en ingeniería 

de software han ido evolucionando a una gran variedad de métodos de estimación 

basados en años de experiencia personal, así como en  la investigación y el análisis de 

los últimos datos de proyectos de software. Como los proyectos han crecido en tamaño y 

complejidad [Parthasarathy,2007], algunos de los métodos de estimación convencionales 

no podían seguir el ritmo de la escala, a excepción de unos pocos que se han mantenido 

a la creciente demanda en las estimaciones de proyectos de software, en la mayoría de 

los casos las estimaciones se hacen valiéndose de la experiencia pasada como única 

guía, por lo tanto, los expertos de software han adoptado una variedad de métodos de 

estimación que se derivan del método de estimación que ellos han conceptualizado y 

desarrollado. La estimación de un proyecto software se podría catalogar como una serie 

de pasos sistemáticos que conllevan a estimaciones con valores aceptables [Pressman, 

2006]. A continuación se describen varias opciones para lograr estimaciones confiables 

relacionadas con el esfuerzo: 

 Realizar las estimaciones al final del proyecto, logrando estimaciones 100 por ciento 

confiables puesto que muchos proyectos ya habrían terminado, aunque esta opción 

se podría utilizar para tener un registro para proyectos posteriores no es tan acertada 

para un proyecto en ejecución, debido a que se necesita saber la estimación de 

esfuerzo y costo al principio del desarrollo del proyecto [Pressman, 2006]. Se debe 

tener en cuenta que es poco probable que a un cliente se le pueda decir al finalizar el 

proyecto, cuánto esfuerzo se requerirá para llevarlo a cabo, sin embargo, cabe 
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destacar que mientras pasa más tiempo habrá mayor conocimiento sobre el proyecto 

y posiblemente se cometerán menos errores en la estimación. 

 

 Basar las estimaciones en proyectos similares que hayan sido completados, siempre 

y cuando el proyecto que se está llevando a cabo es similar a los ya desarrollados, en 

cuanto al equipo de trabajo, el cliente, las condiciones del mercado, las fechas de 

entrega, entre otros, apoyándose en el concepto de un experto o un registro de los 

mismos. 

 

 Emplear técnicas de descomposición simples, donde se asuma un enfoque de divide 

y vencerás respecto de la estimación de proyectos software. Al descomponer el 

proyecto en funciones principales y en actividades de ingeniería del software 

relacionadas, la estimación de esfuerzo podría resultar más fácil de realizar. Dentro 

de la estimación de proyectos software hay dos enfoques de descomposición, que 

son: descomposición del problema y descomposición del proceso, de las cuales se 

puede utilizar una o ambas formas de partición [Pressman, 2006]. Dentro de la 

estimación  basada en el problema se destacan las estimaciones de LDC y PF, y  las 

basadas en el proceso hay que identificar  las tareas de ingeniería del software para 

cada una de las funcionalidades, representarlas en una tabla y calcular el esfuerzo 

por cada una de ellas [Gisc, 2002]. De éstas técnicas se hablará en los apartados 

2.2.1 de éste documento. 

Utilizar uno o más métodos en la estimación de esfuerzo, favorece la confiabilidad en las 

estimaciones, teniendo en cuenta que según Kathy Schwalbe las estimaciones dadas por 

un método, empíricamente pueden diferir hasta en un 20% o menos comparado con otro 

método [Schwalbe, 2008]. Los métodos de estimación de esfuerzo pueden clasificarse en 

dos enfoques principales: enfoques paramétricos y enfoques heurísticos [Parthasarathy, 

2007]. 

2.2.1 Estimación basada en líneas de código 

Las LDC se mencionaron en el ítem 2.1.1 de éste documento, en donde se describieron 

como medidas a partir de las cuales se calculan las métricas de productividad. Los datos 

de las líneas de código al igual que los de puntos de función se utilizan en dos formas al 

estimar el proyecto de software [Pressman, 2006]:  

1. Como una variable de la estimación para el tamaño de cada elemento del software, y 

2. Como métricas de línea base, recolectadas a partir de proyectos previos y utilizados 

en conjunción con variables de estimación para desarrollar proyecciones de costo y 

esfuerzo. 

La estimación por líneas de código trata de definir el tiempo y el costo del proyecto en 

base a la cantidad de líneas de código que se tienen que escribir, cuál es el costo por 

línea y cuántas líneas de código se desarrollan en determinado tiempo. Para llevar a 

cabo la estimación por líneas de código, el planificador del proyecto debe estimar una 

serie de valores para cada valor de dominio de información. El estimador valiéndose de 

datos históricos o de su intuición adquirida de su experiencia, estima un valor de tamaño 

optimista, más probable y pesimista; cálculo representado en la fórmula 1: 
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𝐸𝑖 =
𝐸𝑜𝑝𝑡 + 4𝐸𝑚 + 𝐸𝑝𝑒𝑠

6
 

Fórmula 1. Estimación esperada de un dominio de información determinado. Fuente [Touesnard, 

2004] 

Donde Ei, es el valor de líneas de código esperado para una determinada función del 

dominio de la información. Y el valor total de líneas de código estimadas será, ver fórmula 

2: 

𝐸 = ∑ 𝐸𝑖

𝑛

𝑖=1

 

Fórmula 2. Estimación total de líneas de código. Fuente [Touesnard, 2004] 

El proceso de estimación por líneas de código se puede, desarrollar como se muestra en 

la tabla 3. 

Tabla 3. Proceso de Estimación por LDC. Fuente [Touesnard, 2004]. 
Función del Dominio  Optimista Más 

probable 
Pesimista LDC 

Esperadas 
$línea Coste Meses 

Control de interfaz de 
usuario  

1800  2400 2650 2340 13 30420 3,77 
 

 

Los pasos para desarrollar éste método son [Touesnard, 2004]: 

 Se descompone el problema en los módulos importantes que posea.  

 Se estiman los valores para las columnas de líneas a escribir optimista, Más 

Probable, Pesimista  

 Calcular la columna esperada en base a la fórmula 1, anteriormente descrita.  

 Se coloca en la columna de “costo por LDC" el precio de cada línea en cada módulo, 

esto generalmente se realiza basándose en los costos de proyectos anteriores. 

 Los meses se calculan multiplicando las "Líneas  por  mes" por " las LDC Esperadas"  

 Al totalizarlas columnas calculadas tendríamos en la columna de "Esperada" la 

cantidad de líneas que se escribirían, el de "Coste" el costo estimado del proyecto y 

en la de "Meses" los meses que demoraría el proyecto.  

 Para determinar el esfuerzo requerido se hace necesario establecer la productividad 

del proyecto, dato que es suministrado por los registros de proyectos ya realizados. 

Por último la estimación de esfuerzo se realiza dividiendo las líneas de código 

“Esperadas” sobre la Productividad. 

Se puede apreciar un ejemplo donde se aplica una estimación utilizando líneas de código 

en el anexo H. (Ver Anexo H.1) 

2.2.2 Estimación basada en Puntos de Función 

Los puntos de función se describieron anteriormente como una métrica orientada a la 

función y se caracteriza por ser una técnica totalmente independiente de todas las 

consideraciones del lenguaje, ha sido aplicada en más de 250 lenguajes diferentes. Su 

proceso consiste en que después de obtener los puntos de función individuales realiza 

FPA (puntos de función ajustados) para evaluar la confiabilidad, el valor comercial de un 

sistema para el usuario, el tamaño del proyecto, coste y tiempo de desarrollo, calidad y 

productividad del programador, esfuerzo de adaptación, modificación y mantenimiento, 
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posibilidad de desarrollo propio, brindando beneficios de implementación en 4GL si se 

requiere [Dreger, 1989].  

La forma de estimar mediante puntos de función, es igual que la métrica de puntos de 

función y al igual que el modelo de estimación por líneas de código, se deben revisar  

históricos para conocer la productividad de un proyecto similar al que se está estimando, 

y de ahí calcular el costo y el esfuerzo. Se presenta un ejemplo del cálculo del esfuerzo a 

partir de los puntos de función ajustados en el anexo H. (Ver anexo H.2) 

2.2.3 Estimación basada en Puntos de casos de uso 

Un denominado “punto de caso de uso” hace alusión a la medición del tamaño del  

software,  basado en el documento de casos de uso que inicialmente es  extraído de los 

requerimientos del sistema que se desea desarrollar. Este método fue propuesto por 

Gustav Karner en 1993, como parte de su tesis en la Universidad de Linkoping, siendo 

una modificación de la obra de Allen Alberch de puntos de función [Badani, 2002]. 

La aplicación del método de Puntos de casos de uso busca evaluar la complejidad de un 

sistema de software por medio de una técnica en la que se le asigna una cantidad de 

puntos de peso8, que califican diferentes elementos que componen el sistema de 

software así como algunos factores del entorno, para obtener una aproximación del 

tiempo requerido y la cantidad de esfuerzo necesario para la implementación del mismo 

[Peralta, 2004]. 

Para utilizar el método de puntos de casos de uso se debe partir de la premisa de tener a 

la mano de modo textual y gráfico los casos de uso mediante los siguientes pasos  ]: 

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, lo que determina el factor de peso de los actores sin ajustar mediante la 

fórmula 3: 

𝑭𝑷𝑺𝑨 = 𝑆𝑢𝑚 (𝐶𝑎𝑛𝑡𝑑𝑒𝑢𝑛𝑡𝑖𝑝𝑜𝑑𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 × 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) 

Fórmula 3. Factores de peso sin Ajustar. Fuente  ] 

 

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. 

El proceso del cálculo de los casos de uso sin ajustar y ajustados, se explica en detalle 

en el anexo E (ver Anexo E.1 y E.2 respectivamente). 

En el anexo H Se muestra un ejemplo, donde se sigue el proceso del cálculo de la 

estimación de esfuerzo, utilizando puntos de casos de uso. (Ver anexo H.3) 

                                                            
8 Hace alusión a una serie de factores que describen características del sistema a los cuales según la tesis desarrollada por Gustav Karner 

[Parthasarathy, 2007], son similares a los factores de ajuste de Puntos de Función y la asignación del peso se da de acuerdo a la 

investigación de la misma tesis. 
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2.2.4 Estimación basada en un enfoque paramétrico 

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. Además, han proporcionado los métodos de estimación 

más fiables [Dolado, Ramos, Tuya, 2007]. 

Los modelos de estimación que se desarrollan sobre la base de un enfoque paramétrico 

normalmente abarcan las actividades del ciclo de vida completo del proyecto al igual que 

la ejecución en su conjunto, estos modelos ayudan a definir el tamaño, el volumen del 

propio proyecto, donde este tamaño varía en las unidades de medición que incluyen entre 

otras las  líneas de código [Parthasarathy, 2007]. De acuerdo, a este enfoque se 

encuentran varios modelos que permiten llevar a cabo estimación de esfuerzo, como son: 

 Modelo del ciclo de vida del software de Larry Putnam (SLIM) basado en la 

distribución del modelo de Rayleigh Manpower. 

 Cocomo 

 CocomoII. 

 Cosmic.FFP. 

 Modelo de Puntos de función basado en el Modelo desarrollado por Allan Albretch, 

mencionado anteriormente. 

De acuerdo a la anterior clasificación se profundizará en los más utilizados en el área del 

desarrollo de software, adecuados para el desarrollo de este trabajo  

2.2.4.1 Modelo del ciclo de vida del software de Larry Putnam 

Es un modelo de estimación de software desarrollado por Larry Putnam, en los años 70. 

Utiliza una curva exponencial llamada la curva de esfuerzo Raleigh – Norden 

[Pressman.2006] que muestra la distribución del esfuerzo a través del ciclo de vida del 

software, como se muestra en la  figura 2. 

Figura 2. Curva de Raleigh – Norden.  Fuente [Fabregas.2005] 

Este modelo describe el tiempo (días cronológicos) y esfuerzo es decir las personas 

necesarias para terminar un proyecto de software al especificar el tamaño del mismo. 
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SLIM denominado Software life Cicle Mode, es el nombre dado por Putnam a la suite de 

herramientas de propiedad de su compañía QSM [QSM.2006] que se han desarrollado 

sobre la base de su modelo. 

El modelo está estrechamente relacionado con los modelos COCOMO, PRESIO-S, y 

SEER-SEM. Putnam mediante la utilización de la curva exponencial realizó 

observaciones sobre los niveles de productividad del software y logró obtener la ecuación 

de software, la cual es la base de estimación de su modelo, como se describe en la 

fórmula 4. 

𝐵
1

3 × 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑
 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜1/3 × 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜4/3 

Fórmula 4.Ecuación del Software de Putnam. Fuente [Fabregas.2005] 

Donde: 

 Tamaño: Es el tamaño del producto, de acuerdo a la  medida utilizada para 

determinar el tamaño, sea cual sea se puede aplicar a esta fórmula. Putnam utilizó 

LDC (Líneas de código fuente). 

 B: Es un término de escala y es una función del tamaño del proyecto. 

 Productividad: Es la productividad de los procesos, la capacidad de una 

organización de software en particular para producir software de un tamaño 

determinado a una tasa de defectos en particular, tomado de la información de los 

proyectos desarrollados con anterioridad. 

 El esfuerzo: Es el esfuerzo total aplicado al proyecto en años-persona. 

 El tiempo: Es el horario total del proyecto en años. 

Para la estimación de esfuerzo se hace uso práctico de la anterior ecuación, de la cual se 

genera la fórmula 5  para el esfuerzo, así: 

𝐸 = [𝐿𝐷𝐶 × 𝐵0.333/𝑃]3 × (1/𝑡4) 

Fórmula 5. Estimación de Esfuerzo, [Fabregas.2005], 

 

Donde B se puede describir según la tabla 4, tomando en cuenta K=1000: 

 
Tabla 4. Valor de la constante B de la fórmula de estimación de esfuerzo de Putnam. 
[Fabregas.2005], 

Valor de B Tamaño del proyecto 

16 5-15K 

18 20K 

28 30K 

34 40K 

37 50K 

39 >70K 

 

Donde P se caracteriza por lo general según la descripción del software a desarrollar, ver 

tabla 5. 

 



Facultad de Ingeniería Electrónica y Telecomunicaciones                                     Yaqueline Pomeo Ruiz 
Programa de Ingeniería de Sistemas-Universidad del Cauca                                Marsoly Quinayas Beltran 
 

24 
 

Tabla 5. Valor de la constante P de la fórmula de estimación de esfuerzo de Putnam. 
[Fabregas.2005], 

Valor de p Descripción  

2000 Software encajado en tiempo real 

10000 Software de las telecomunicaciones  

12000 Software científico  

28000 Usos para sistemas de negocio  

 

La curva exponencial denominada curva de esfuerzo Raleigh – Norden, [Fabregas, 2005] 

traza el esfuerzo en función de tiempo, los puntos a lo largo de la curva representan el 

esfuerzo total estimado para completar el proyecto en un tiempo determinado, apoyando 

a los gestores de los proyectos a determinar si se debe aumentar el personal de 

desarrollo afectando el costo y esfuerzo del mismo y en menos proporción afectaría el 

tiempo. Uno de los rasgos distintivos del modelo de Putnam es que el esfuerzo total 

disminuye a medida que el tiempo para completar el proyecto se aumenta, lo que hace a 

este modelo estricto al momento de determinar la cantidad de tiempo requerida para la 

finalización del proyecto.  

Este método de estimación es bastante sensible a la incertidumbre [Putman, 2003], tanto 

en el tamaño y la productividad del proceso, es esta la razón por la cual se diferencia la 

productividad convencional (el tamaño / esfuerzo) y la productividad del proceso 

(productividad de proyectos similares anteriores). Una de las ventajas clave de este 

modelo es la simplicidad con la que se calibra, es decir, la facilidad con que se adecua a 

los requisitos de la organización, teniendo en cuenta que la mayoría de las 

organizaciones de software, independientemente del nivel de madurez pueden recoger el 

tamaño, esfuerzo y duración (tiempo) de los proyectos anteriores y esto puede servir 

como base para proyectos futuros. Además, la Productividad del proceso, siendo de tipo 

exponencial suele convertirse en un índice de productividad de una organización, que  

puede ser utilizado para el seguimiento de sus propios cambios en la productividad y 

aplicar en las estimaciones de esfuerzo en el futuro, permitiendo aplicar este modelo en 

proyectos que impliquen desarrollo de sistemas grandes [Pressman, 2006]. 

2.2.4.2   Modelo COCOMO 

COCOMO (Constructive Cost Model) fue propuesto por Barry Boehm en 1981, como un 

modelo para estimar esfuerzo, costo y determinar el horario para proyectos software, que 

fue obtenido a partir de la recopilación de datos de varios proyectos grandes 

[Boehm.1981]. El principal cálculo en el modelo COCOMO es el uso de la ecuación del 

esfuerzo para estimar el número de personas o de meses necesarios para desarrollar el 

proyecto. Tomando en cuenta la fórmula 6. 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 = 𝐴 × 𝑇𝑎𝑚𝑎ñ𝑜 𝑒𝑛 𝐿𝐷𝐶 𝑜 𝑃𝐹 × 𝐵 

Fórmula 6. Ecuación del esfuerzo de COCOMO. Fuente [Dolado, 2004] 

 

En esta sencilla ecuación, A y B son constantes obtenidas empíricamente y dependientes 

del modo de desarrollo que se determinan según el tipo de modelo (básico, intermedio o 

detallado) que se esté utilizando. La estimación del tamaño del proyecto queda 

expresada en LDC, que se definen con las siguientes reglas [Álvarez, ,2006]: 

 Líneas de código creadas por el personal del proyecto  
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 Una instrucción es una línea de código. 

 Las declaraciones se toman como instrucciones. 

 Los comentarios no se cuentan como instrucciones. 

Teniendo en cuenta que, el total de líneas de código requeridas para el proyecto se 

determinan según información de históricos recopilados de proyectos anteriores que se 

asemejen al que se desea estimar. Este tipo de modelo es aplicable según el tipo 

proyecto que se requiera estimar y el modo en el que se quiera determinar la estimación. 

Se inicia determinando los tipos de proyectos que se pueden estimar, teniendo en cuenta 

que para la estimación de  cada tipo de proyecto se han diseñado ecuaciones, las cuales 

se determinan según el modelo de estimación (básico, intermedio, detallado). Los tipos 

de proyectos son: 

Proyecto de Modo orgánico: cuando el proyecto es desarrollado en un ambiente 

familiar y estable, y en el que el producto es similar a otros desarrollados previamente. 

Son además productos pequeños y poco novedosos menores de 50 KLDC, con unos 

requerimientos definidos y poco rígidos, los integrantes del grupo de trabajo deben tener 

una alta experiencia en proyectos similares y por lo general, los proyectos se encuentran 

en entornos estables, con requisitos menos rígidos y pocas especificaciones de la interfaz 

[Dolado, 2004], la experiencia es esencial debido a que puede contribuir al proyecto en 

sus etapas iniciales, sin que se genere una gran cantidad de gastos indirectos de 

comunicación del proyecto.  Son proyectos donde el equipo del proyecto en general, 

puede negociar una modificación de las especificaciones, de tal forma, que se pueden 

desarrollar con mayor facilidad. 

Proyecto de Modo empotrado: para proyectos caracterizados por unos requerimientos y 

restricciones poco flexibles, que requieren un gran esfuerzo de innovación. También 

poseen un elevado nivel de complejidad hardware, software, normas y procedimientos 

operativos. El proyecto no permite negociar con el cliente los cambios del software y 

proponer soluciones más trabajables mediante la modificación de los requisitos o la 

especificación del proyecto. La interfaz, por lo tanto, necesita un mayor esfuerzo para 

adaptarse a los cambios y correcciones [Dolado, 2004].   

Para este tipo de proyectos se suele utilizar un equipo pequeño de analistas en las 

primeras etapas de desarrollo, debido a que mucho personal aumenta la complejidad de 

la comunicación. Una vez que el proyecto ha completado su fase de diseño del producto, 

su mejor estrategia es utilizar un equipo grande de programadores para realizar el diseño 

detallado, codificación y pruebas unitarias. Estos proyectos, por lo general, tardan más 

tiempo en ejecutarse, lo cual conduce a la integración de más personal y por ende mayor 

cantidad de esfuerzo consumido en comparación con un proyecto de modo orgánico 

[Álvarez, 2006]. 

Proyecto de Modo semiacoplado: para proyectos que presentan características 

intermedias entre el orgánico y el empotrado, con un equipo formado por miembros de 

distintos niveles de experiencia, que trabajan sobre un conjunto de requisitos más o 

menos flexibles [Dolado, 2004]. "Intermedio" puede significar una de dos cosas: Un nivel 

intermedio de las características del proyecto o una mezcla de las características de 
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modo orgánico  y empotrado. Por lo tanto, en un proyecto de modo semiacoplado, es 

posible que: 

 Los miembros del equipo tienen un nivel intermedio de experiencia con los sistemas 

relacionados. 

 El equipo tiene una amplia mezcla de gente con experiencia y sin experiencia. 

 Los miembros del equipo tienen experiencia en relación con algunos aspectos del 

sistema de desarrollo, pero no para otros.  

 En el anexo F, se presentan los tres modelos de COCOMO que reflejan el nivel de 

detalle considerado a la hora de realizar la estimación de esfuerzo y costo [Jones, 2007], 

(ver anexo F). 

En general, según la revisión bibliográfica se tiene el concepto que este es uno de los 

modelos más documentados y que considera mediante sus factores de ajuste 

características propias del sistema software lo que muestra transparencia del modelo 

acorde al desarrollo de los proyectos, pero no se ajusta al creciente desarrollo de la 

industria del software[Sommerville. 2005]. El modelo COCOMO es dependiente de la 

selección del modo de desarrollo, lo que no asegura una estimación al proyecto 

adecuado y se considera un modelo que requiere en gran medida de la disponibilidad de 

los datos históricos [Salamanca. 2009]. 

Para aplicar el modelo COCOMO se requiere en primera instancia, identificar según los 

requerimientos del proyecto el modo (orgánico, empotrado, semiacoplado), teniendo en 

cuenta que se debe precisar las especificaciones del proyecto para no caer en malas 

determinaciones con respecto a ubicar la estimación en una categoría que no 

corresponda. En segunda instancia, de acuerdo al modelo de estimación y teniendo en 

cuenta datos históricos se debe estimar el tamaño del proyecto en KLDC y derivar una 

predicción del esfuerzo con las ecuaciones correspondientes, esto permitirá tener una 

descripción general de la estimación del proyecto que proporcionará una base del tiempo 

y esfuerzo necesarios.  En tercera instancia, se continúa con la determinación del valor 

correspondiente a los 15 factores de ajuste, por último se realiza el cálculo mediante el 

uso de las ecuaciones de estimación del esfuerzo y tiempo. Se debe tener en cuenta que, 

durante el proceso del ciclo de vida del software se pueden realizar ajustes a la 

estimación. 

2.2.4.3 Cocomo II 

Es un modelo que permite estimar el coste, el esfuerzo y el tiempo cuando se planifica 

una nueva actividad de desarrollo software, y está asociado a los ciclos de vida modernos 

[Jones, 2007]. Fue desarrollado a partir de COCOMO, incluyendo actualizaciones y 

nuevas extensiones más adecuadas a los requerimientos de los ingenieros software 

[Sommerville, 2005].  Cocomo II proporciona una familia de modelos de estimación muy 

detallados, y  tiene muy en cuenta el tipo de información disponible, al igual que permite 

estimar un proyecto en términos de líneas de código y puntos de función [Kayes, 1950]. 

Este conjunto de modelos se divide en tres: 

1. Modelo de composición de aplicaciones: se utiliza en la creación de un prototipo 

para resolver problemas en la construcción de interfaces gráficas de usuario, la 

interacción del software del sistema, el rendimiento o la madurez tecnológica [Kayes, 
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1950]. Este modelo se utiliza para proyectos de desarrollo de software que usan 

componentes existentes, y basa su estimación en puntos de aplicación con peso 

(puntos objeto) [Sommerville, 2005].Los puntos de aplicación o puntos objeto 

representan el esfuerzo necesario para implementar una instancia a un nivel de 

complejidad determinado (simple, medio, difícil), la suma de los puntos de aplicación 

determina el tamaño del proyecto. 

 

𝑁𝑃𝑂 = (𝑃𝑂) × (1 − (𝑅/100) 

Fórmula 7. Puntos objeto para el modelo de composición de aplicaciones. [Sommerville, 2005] 

 

Donde PO es la suma total de puntos de aplicación o puntos objeto, R es el porcentaje 

en que los objetos son reutilizados de proyectos anteriores. Los puntos objeto se 

pueden definir de teniendo en cuenta la Tabla 6 y 7:  

 
Tabla 6. Puntos objeto para las interfaces. [Kayes, 1950] 

Niveles de complejidad de puntos de aplicación para interfaces 
 

Numero de vistas de 
contenido 

Número y tablas de fuentes de datos  

Total  menor a 4 Total menor a 8 Total 8 o mas 

Menor a 3 1  1 2 

Desde 3 a 7 1 2 3  

8 o mas 2 3 3  

 
Tabla 7.Puntos objeto para los reportes. [Kayes, 1950] 

Niveles de complejidad de puntos de aplicación para los reportes 

Numero de vistas de contenido Número y tablas de fuentes de datos  

Total  menor a 4 Total menor a 8 Total 8 o mas 

Menor a 3 2  2 5  

Desde 3 a 7 2 5 8  

8 o mas 5 8 8  

 
Tabla 8. Productividad en los puntos objeto. [Kayes, 1950] 

Medidas de productividad basadas en la experiencia del desarrollador y la madurez 

ExpeExperiencia y madurez de los des 
desarrolladores/capacidad 

Muy bajo Bajo  Nominal Alto  Muy 
alto 

Productividad  4 7 13 25 50 

 

El valor de la productividad es tomado según la tabla 8. 

De acuerdo a lo anterior, se determina en la Fórmula 8, el esfuerzo. 

 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 =
𝑁𝑃𝑂

𝑃𝑅𝑂𝐷
 

Fórmula 8. Ecuación de estimación de esfuerzo para el modelo de composición de 
aplicaciones. [Kayes, 1950]. 

 

El modelo de composición de aplicaciones se aplica sobre todo en las primeras fases 

del ciclo de vida, en las que se incluye la exploración de arquitecturas alternativas o 

estratégicas de desarrollo incremental y se clasifican los componentes reutilizables 

para el proyecto [Alvares.2006]. 

 

2. Modelo de diseño preliminar: utilizado para obtener estimaciones sobre el coste de 

un proyecto, antes de que su arquitectura esté determinada por completo [Álvarez, 
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2006], en la etapa cuando se han acordado los requerimientos y se ha iniciado con las 

etapas de diseño tratando de no realizar estimaciones de esfuerzo concretas, con el 

fin de buscar distintas opciones que más se adecuen a la implementación de los 

requerimientos [Somerville. 2005].  

 

Además, utiliza puntos de función para determinar el tamaño y siete multiplicadores de 

costo que se pueden clasificar  en seis niveles  diferentes (desde Extra Bajo hasta 

Extra Alto), que expresan el impacto del multiplicador sobre el esfuerzo de desarrollo, 

teniendo cada nivel un peso asociado, donde el peso promedio o nominal es 1.0. Si el 

factor provoca un efecto inesperado en el esfuerzo de un proyecto, el valor del 

multiplicador correspondiente será mayor que 1.0, en caso contrario el multiplicador 

será inferior a 1.0 [Boehm.1981] los cuales se citan en la tabla 9: 

Tabla 9. Multiplicadores de Esfuerzo del Modelo de Diseño preliminar. [Gómez, Lopez.Mogany, 
Otazú. 2006]. 
Factor 

de 
costo 

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   0,95 1,0 1,07 1,15 1,24 

PDIF Dificultad de la 
plataforma 

  0,87 1,0 1,29 1,81 2,61 

PERS Capacidad del personal 2,12 1,62 1,26 1,0 0,83 0,63 0,50 

PREX Experiencia del personal 1,59 1,33 1,12 1,0 0,87 0,71 0,62 

SCED Cronograma de 
desarrollo 

 1,43 1,14 1,0 1,0 1,0  

FCIL Facilidades de apoyo 1,43 1,30 1,10 1,0 0,87 0,73 0,62 

 

La ecuación del modelo del diseño preliminar está dada por la fórmula 9,  

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 = 𝐴 × 𝐾𝐿𝐷𝐶𝐵 × ∏ 𝐸𝐴𝐹𝑖

7

𝑖=1

 

Fórmula 9.Ecuación del esfuerzo para el modelo de diseño preliminar. [Keyes. 2003]. 

 

Donde A es una constante que se ha determinado con un valor predefinido por el 

modelo de 2.94 [Bohem.1981], KLDC es la cantidad de líneas de código de la 

aplicación en miles, EAF es el factor de ajuste de esfuerzo que ha sido calculado a 

partir del modelo COCOMO usando los siete multiplicadores de costo y B es un factor 

que toma valores comprendidos entre 1.01 y 1.26, que viene dado por la fórmula 10: 

𝐵 = 1.01 + 0.01 ∑ 𝑊𝑗

5

𝑗=1

 

Fórmula 10.Valor de B para la ecuación de esfuerzo del modelo preliminar de Cocomo. [Kayes. 

2005]. 

Siendo Wj, cinco factores que causan efecto en la economía del proyecto, y que son: 

Existencia de Precedentes al proyecto, Desarrollo/ flexibilidad, Arquitectura/Resolución 

de riesgos, Cohesión del equipo, Madurez del proceso, como se muestra en la tabla 

10. 
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Tabla 10.Factores de escala del Modelo de Diseño preliminar de Cocomo [Kayes. 2005]:. 
W(i) Muy bajo Bajo Nominal Alto Muy alto Extra alto 

 

Precedentes al proyecto 6.20 4.96 3.72 2.48 1.24 0.00 

Desarrollo/ flexibilidad 5.07 4.05 3.04 2.03 1.01 0.00 

Arquitectura/ Resolución 
de riesgos 

7.07 5.65 4.24 2.83 1.41 0.00 

Cohesión del equipo 5.48 4.38 3.29 2.19 1.10 0.00 

Madurez del proceso 7.80 6.24 4.68 3.12 1.56 0.00 

 

3. Modelo post-arquitectura: es el más detallado, y debe ser usado una vez este 

determinada la arquitectura por completo, debido a que es aplicado durante el 

desarrollo real y el mantenimiento de un producto [Kayes, 2005]. Utiliza lo encontrado 

en el diseño preliminar para estimar el tamaño, teniendo en cuenta que los puntos de 

función se pueden determinar en líneas de código y 17 multiplicadores de esfuerzo 

que se describen en el anexo G (Ver anexo G). 

En general, el modelo COCOMO II apoya a los estimadores de esfuerzo en diferentes 

necesidades como: el apoyo a la planificación de proyectos, los atributos del personal de 

proyecto, re planificación, seguimiento del producto, negociaciones de contrato y la 

evaluación del diseño [Sommerville, 2005]. En el Anexo H se presenta un ejemplo de éste 

método, (ver anexo H.4). 

2.2.4.4  Modelo COSMIC- FFP 

El objetivo del método COSMIC es proporcionar un método estandarizado de medición 

de un tamaño funcional del software de los dominios funcionales comúnmente "de 

aplicaciones de negocio" de software y software de 'tiempo real'. Cuando se habla de 

'funcionalidad' el método la toma como “el tratamiento de la información que el software 

debe realizar para sus usuarios” [Cosmic,  2009]. 

Fue aceptado por la ISO / IEC JTC1 SC7 en diciembre de 2002 como la norma 

internacional ISO / IEC 19 761 "Ingeniería de Software - COSMIC-FFP - Un método de 

medición del tamaño funcional" (en lo sucesivo denominada «la norma ISO 19761 / 

IEC).Para mayor claridad, la norma ISO / IEC 19761 contiene las definiciones 

fundamentales normativas y reglas del método [Cosmic,  2009]. 

Por ser un método de tipo funcional es aplicable en: 

 El desarrollo de software enfocado en apoyar la administración de empresas en áreas 

como banca, seguros, contabilidad, personal, compras, distribución o fabricación, lo 

cual lo caracteriza principalmente por gestionar grandes cantidades de datos. 

 

 El software en tiempo real, cuya tarea consiste en mantenerse al día con los eventos 

de control o pasa en el mundo real. Ejemplos de ello serían software para centrales 

telefónicas y de conmutación de mensajes, software embebido en dispositivos para el 

control de máquinas, tales como electrodomésticos, ascensores, motores de 

automóviles y aviones, para control de procesos y la adquisición automática de datos 

y software dentro del sistema operativo de los ordenadores. 
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 Híbridos de lo anterior, como en los sistemas de reserva en tiempo real de las 

aerolíneas o los hoteles. 

A pesar de sus múltiples pruebas y aportes de experiencias de los autores del método, la 

versión que actualmente se aplica no es apta para tener en cuenta software, cuya 

funcionalidad se caracterice por complejos algoritmos matemáticos, como en los sistemas 

expertos, software de simulación, auto-software para el aprendizaje, los sistemas de 

predicción meteorológica, o que contengan procesos de las variables continuas, tales 

como sonidos de audio o imágenes de vídeo, como, por ejemplo, en el software de 

juegos informáticos, instrumentos musicales, etc. Además, dentro de su ámbito de 

aplicación, este método no abarca todos los aspectos que contribuyen al “tamaño” de 

software y se dificulta para estimar cambios pequeños del software. Este método trabaja 

en un contexto donde el software es limitado por el hardware y estructurado en capas, 

una capa puede contener una o más piezas organizadas en pares donde cualquier pieza 

(parte del software) se define por su medida y ámbito de aplicación, se identifican los 

requerimientos funcionales del usuario [Cosmic, 2009] que es tomado como remitente o 

destinatario, quien tendrá acceso a los datos.  COSMIC mide la granularidad de los datos 

mediante los procesos funcionales que éstos generan. 

Este modelo se ejecuta mediante la determinación de Una unidad de medida que es 

conocida como COSMIC unidad de tamaño funcional = Cfsu. El criterio (por convención) 

de medición 1 Cfsu = 1 dato en movimiento. 

Los tipos de datos en movimiento son: entradas (E), salidas(S), lectura(R) y escritura (W). 

 Cada adición de un dato en movimiento recibe 1 Cfsu. 

 Cada cambio de un dato en movimiento recibe 1 Cfsu. 

 Cada eliminación de un dato en movimiento recibe 1 Cfsu. 

El método Cosmic FFP considera la medición del tamaño funcional del software por 

medio de dos fases: 

1. La fase del mapeo que consiste en las siguientes tareas: identificar las capas del 

software, identificar el límite del proyecto, identificar los procesos funcionales, 

identificar grupos de datos. 

 

2. La fase de medición que consiste en las siguientes tareas: identificar movimientos de 

datos, asignar tamaño a las unidades, agregar resultados. 

El método dá el tamaño del software en términos de unidades de tamaño funcional 

Cosmic (Cfsu). Utiliza los datos de productividad para tipos de procesos o proyectos 

similares para obtener la estimación de esfuerzo general. El esfuerzo total estimado es el 

producto del tamaño  en (Cfsu) y productividad (en personas-horas /Cfsu). 

Este modelo se aplica tomando el tamaño de un proceso funcional, sumando el número 

de datos en movimiento y de esta forma se establece con la opinión de un experto la 

cantidad de esfuerzo requerido. Puede ser aplicado en algún momento en el desarrollo 

del ciclo de vida del software. COSMIC-FFP es derivado con referencia a: esfuerzo, 

métodos usados, componentes físicos o técnicos [Cosmic, 2009].  
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2.2.5 Estimación basada en un enfoque Heurístico 

Por definición, son las prácticas a través del cual los profesionales encuentran soluciones 

a problemas frecuentes. Expertos y profesionales con experiencia han desarrollado 

métodos de estimación que se enfocan en la práctica y en la experiencia. Los 

practicantes de los métodos heurísticos han experimentado varios patrones para resolver 

problemas de la estimación de proyectos software. 

Algunos de los métodos de estimación comúnmente utilizados en un enfoque heurístico 

son: Los basados en la experiencia o técnica delphi, basado en analogía, Top-Down (de 

arriba hacia abajo), bottom-up (de abajo hacia arriba), métodos algorítmicos, 

[Parthasarathy, 2007]: 

2.2.5.1 Técnica Delphi 

Inicialmente, éste método fue desarrollado por la corporación Rand en el año 1948 con 

fines militares y patrocinada por la fuerza aérea de los Estados Unidos [Forciniti, Elbaum, 

2001]. En la técnica delphi, un pequeño equipo de expertos en software 

aproximadamente de tres a siete miembros, se unen de forma independiente y generan 

estimaciones para un problema determinado y a través de múltiples iteraciones llegan a 

un consenso sobre la estimación acordada [Parthasarathy, 2007]. Al método Delphi se le 

han realizado algunas modificaciones y en 1970, Barry Boehm diseñó esta versión de 

forma conjunta con la Corporación RAND denominado Técnica Delphi de banda ancha 

[Stellman, Greene, 2010]. Este método es una forma estructurada de estimación basada 

en la experiencia colectiva. Dentro de éste método es necesario utilizar la validación 

cruzada de las estimaciones que se han hecho con respecto a otros métodos de 

estimación relevantes, éste se realiza cuando muchos expertos independientes llegan al 

mismo valor estimado de un trabajo específico. El enfoque de consenso ayuda a eliminar 

la duda en estimaciones producidas por los expertos [Parthasarathy, 2007]. 

Los pasos para utilizar el método Delphi de banda ancha  son los siguientes 

[Parthasarathy, 2007]. 

1. Un conjunto de profesionales de software con experiencia son identificados, por su 

participación en actividades relacionadas con la estimación en trabajos pasados, los 

cuales  identifican atributos relacionados con la estimación. 

 

2. Una copia de los requisitos se ofrece a todos los estimadores. También se 

proporciona una forma bien estructurada que puede capturar los detalles de la 

estimación y otros atributos relacionados. 

 

3. Se organiza una reunión preliminar con todos los estimadores discuten e intercambian 

opiniones, suposiciones, y otros parámetros que son aplicables al proyecto que se 

está estimando. 

 

4. Los estimadores hacen una lista de tareas y otros artefactos que puedan ser 

generados durante la ejecución del proyecto; junto con cada tarea incluyen la 

documentación necesaria en cada caso, registrando el esfuerzo estimado en un 

formulario previsto para tal efecto. El formulario debe ser completado y entregado a 

un experto al cual se denomina moderador. 
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5. El moderador tabula los datos de todos los formularios proporcionados por los 

estimadores, los analiza, genera los resultados, y les da las conclusiones sacadas a 

los expertos. 

 

6. Los expertos se reúnen de nuevo para discutir los resultados. En la reunión,  revisan 

las tareas que se han considerado para la estimación, refinan sus estimaciones 

individuales, y presentan los datos revisados nuevamente al moderador. 

 

7. Esto se repite hasta que haya convergencia en las estimaciones de los diferentes 

estimadores. 

La decisión de ir a través de iteraciones se toma sobre la base de la brecha entre las 

estimaciones más bajas y las estimaciones más altas. 

Una vez que la brecha se reduce a un nivel satisfactorio para todos los estimadores, el 

grupo llega a un consenso para dar un valor final a la  estimación. 

El moderador es quien  facilita las sesiones de reuniones programadas por el grupo que 

ejecuta el proceso de estimación. El supuesto básico es que nadie sabe la respuesta 

correcta. Cada uno tiene una visión parcial, y el propósito del proceso de la Técnica 

Delphi es compartir los puntos de vista, motivando a los participantes a debatir las tareas 

del proyecto, un experto moderador puede facilitar los debates presentados. Un ejemplo 

Sencillo de la Técnica Delphi se muestra en el Anexo H.5. 

A partir de lo anterior se presentan algunas ventajas:  

1. La interacción personal permite integrar opiniones de un grupo eliminando influencias 

que pueden tener diferentes individuos. 

2. Reduce la presión del grupo y asegura que todas las opiniones están representadas 

en la respuesta final.  

3. Pueden participar expertos de lugares físicamente alejados y trabajar con cualquier 

tamaño de un proyecto.  

Entre sus desventajas se encuentran:  

1) Elevado costo y tiempo de ejecución entre la formulación del problema a estimar y la 

obtención de resultados finales.  

2) Se puede llegar a un mayor número de iteraciones de  las esperadas. 

En la Figura 3, se muestra el proceso general para llevar a cabo el método delphi. 
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Figura 3. Proceso general para el método Delphi de banda ancha. [Stellman, Greene, 2010]. 

2.2.5.2 Método de estimación Top-Down o de arriba hacia abajo 

El método Top- Down también conocido como de arriba-abajo consiste básicamente en 

establecer una serie de niveles de mayor a menor complejidad (arriba-abajo) que den 

solución al problema, es decir, efectuar una relación entre las etapas de la estructuración 

de forma que una etapa jerárquica y su inmediato inferior se relacionen mediante 

entradas y salidas de información. Este diseño consiste en una serie de 

descomposiciones sucesivas del problema inicial, que recibe el refinamiento sucesivo de 

la recopilación de instrucciones que van a formar parte del programa [Urbaez, 2005].  

Por  medio de este método se estiman los costos a nivel del proyecto software, de una 

manera general, para posteriormente ir obteniendo los costos de cada uno de los 

diferentes subsistemas identificados, es una manera de calcular esfuerzo, costo y tiempo,  

usando parámetros amplios. Los parámetros amplios y las estimaciones están basados 

en datos históricos, usando estimación análoga o estimación de un experto el cual, se 

remite a proyectos similares o experiencia generalmente en el uso de puntos de función 

[López, 2008]. Por lo tanto, se aplica cuando se cuenta con experiencias anteriores. 

Permite una focalización global del proyecto.El proceso adoptado en este método se 

aproxima al tamaño de la aplicación e Identifica el componente superior de ésta para 

luego profundizar a niveles más bajos hasta llegar a un nivel de mayor detalle, ver figura 

4.  

Tecnica Delphi

1. Fase Preliminar

1.1 Proporcionar 
Requisitos

1.2 Selección de 
Expertos

2. Fase Estimación 
Individual

3. Reunión

Reunión

Reunión

4. Resultados de 
Estimación Final

Retroalimentación 
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Figura 4. Estimación Top Down. [Parthasarathy, 2007]. 

 

Existen varias alternativas que siguen el enfoque de arriba hacia abajo, donde la base de 

cada uno de ellos es la experiencia y no siguen ningún modelo predefinido. Una 

herramienta para hacer estimación de arriba hacia abajo es el proceso Crear una 

Estructura de Desglose del Trabajo - EDT (Create Work Break down Structure - WBS) 

[Parthasarathy, 2007], La explicación de este proceso se presenta en el anexo I, según lo 

citado por el PMBoK [PMI, 2008], (ver anexo I). 

2.2.5.3 Método de estimación Bottom-up o de abajo hacia arriba 

A diferencia del método de arriba hacia abajo, donde la estimación se hace a partir de las 

propiedades globales del productos software y los sub programas son escasamente 

conocidos, en el enfoque de abajo hacia arriba, la estimación se hace por separado y 

luego se suma cada parte [Gómez, López, Migani, Otazu. 2005]. 

En este método el trabajo del proyecto primero se divide en módulos principales,  cada 

módulo se divide en funcionalidades del proyecto, llamados programas. Los programas 

se clasifican con un esfuerzo simple,  esfuerzo  medio, o complejo y se calcula para cada 

programa base según la  experiencia que se tenga respecto a proyectos similares. Este 

método calcula cada componente del proyecto de software por separado y luego combina 

los resultados para producir una estimación de todo el proyecto. La estimación se realiza 

cuando los requerimientos son claros, los cinco pasos exitosos para llevar a cabo una 

estimación con el método bottom–up son [Schwalbe, 2008]: 

 Identificar todas las tareas necesarias del proyecto. 

 Definición de las Actividades del Proyecto. 

 Identificar las dependencias de tareas. 

 Identificar los recursos necesarios para completar todas las tareas. 

 Determinar cuándo deben completar estas tareas. 

Éste tipo de estimación es complementaria a la top-down, ya que las debilidades o 

desventajas de ésta última tienden a ser las virtudes de la primera y viceversa, dado 

proyecto general

proceso de 

reingenieria 20 %
sistema de 

informacion 50%

diseño 25 % desarrollo 

50 %
pruebas 25%

plan 10 %
preparacion 

25 %

realizacion

50 %

revision 15%

gestion del cambio 

10 %

capacitaciones 

20 %
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quela estimación bottom-up se centra en cada componente perdiendo de vista costes 

globales como son la integración, gestión de configuración, gestión de calidad, etc, 

asociados al desarrollo de un proyecto. Es importante decir que éste tipo de  estimación 

requiere un mayor esfuerzo que la top-down. El método bottom-up cuenta con 

características que se podrían señalar también como ventajas [Restrepo, Suarez.2007]: 

 Cada estimación está fundamentada en un mayor conocimiento de la labor que se va 

a llevar a cabo. 

 

 Cada estimación es respaldada por personal a cargo, puesto que cada componente 

es estimado por personal diferente. 

 

 Una estimación top-Down se podría decir que es más estable en la medida que los 

posibles errores en la estimación de varios componentes pueden compensarse 

mutuamente. 

Al igual que en el anterior método, en el método bottom-up, el WBS se convierte en una 

forma efectiva de asegurar que todos los paquetes de trabajo del proyecto (niveles 

inferiores del WBS) hayan sido incluidos en la estimación, además de la jerarquía de 

componentes también se tienen  en cuenta las tareas a nivel del proyecto que se deben 

realizar. 

2.2.5.4 Método de estimación por analogía 

Este método de estimación consiste en la caracterización de los proyectos a estimar con 

respecto a información almacenada de proyectos ya terminados. Por ejemplo, un 

proyecto puede caracterizarse por el número de entradas y salidas, número de pantallas 

y el lenguaje de programación utilizado para el código. Una vez se tenga una base de 

datos con información de proyectos, es posible estimar un nuevo proyecto mediante la 

búsqueda de proyectos similares o análogos [Pastor, Schofield. 1996]. Éste método 

puede emplearse a nivel de proyecto o para estimar determinados subsistemas. 

Para  realizar una estimación sobre un proyecto software utilizando la analogía, es 

necesario:  

Determinar cuál o cuáles de los proyectos ya completados y almacenados en una base 

de datos son más parecidos al que queremos estimar, ésta estimación se emplea 

frecuentemente para estimar un parámetro cuando existe una cantidad limitada de 

información detallada sobre el proyecto, como es el caso, por ejemplo, [PMI, 2008], los 

proyectos estimados en sus fases iníciales, basándose en datos históricos recolectados 

dentro de una misma empresa u organización tienden hacer más precisos que los 

estimados basados en reglas empíricas o suposiciones estructuradas [McConnell, 1996]. 

Cabe aclarar que no todas las empresas guardan historiales de sus proyectos 

desarrollados, para utilizar éste método de analogías para la estimación. 

Según [Restrepo, Suarez, 2007] para obtener una estimación más exacta utilizando el 

método de estimación por analogía, es necesario contar con algún tipo de estructura que 

dé mayor garantía sobre el proceso de estimación, y sugiere unos pasos para utilizar éste 

método [Restrepo, Suarez, 2007]: 
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1. Obtener datos detallados del tamaño, esfuerzo y costos resultantes de proyectos 

previos. En lo posible obtener información descompuesta por características, por 

categoría del WBS o por algún otro esquema de descomposición. 

 

2. Compare el tamaño del nuevo proyecto, pieza por pieza con el anterior proyecto. 

 

3. Construya el estimado del nuevo proyecto con base en un porcentaje del tamaño 

anterior. 

 

4. Realice un estimado del esfuerzo comparado con el esfuerzo invertido en el anterior 

proyecto. 

 

5. Verificar que los supuestos entre el proyecto nuevo y viejo sean consistentes. 

Como todos los métodos de estimación mencionados anteriormente, éste cuenta con una 

serie de ventajas y desventajas. Entre sus ventajas más significativas se pueden destacar 

las siguientes: 

 Es simple y exacto si la organización cuenta con experiencia documentada o 

información almacenada de proyectos previamente estimados, que hacen parte de la 

información histórica de la empresa.  

 Las estimaciones están disponibles inmediatamente.  

 Promueve la documentación detallada. La estimación está basada en la experiencia 

más reciente en el proyecto, dicha experiencia puede ser estudiada para concretar las 

diferencias existentes y determinar el esfuerzo asociado a esas diferencias.  

Entre las desventajas se encuentran: 

 Puede resultar poco confiable si no se cuenta con experiencias documentadas.  

 Es difícil establecer diferencias entre proyectos debido a la agrupación de los datos 

históricos y así establecer la precisión de la estimación.  

 No deja claro en qué grado de los proyectos anteriormente desarrollados son 

representativos con respecto a las actuales características de la empresa. 

2.2.6 Otros Métodos de Estimación 

En los anexos J, (ver anexo J.1 y J.2)  se describen dos métodos de estimación de 

esfuerzo que son aplicados, sin embargo no son recomendados. 

2.2.7 Comparación General de los Métodos de Estimación 

Como se puede apreciar en la teoría comentada anteriormente, no existe un método de 

estimación que se puede catalogar mejor que el otro, cada uno cuenta con sus ventajas y 

desventajas que hacen que sea difícil elegir uno de ellos. Lo único que se tiene claro es 

que para iniciar un proyecto software, un gestor de proyectos tiene que estimar, y para 

ello debe saber qué modelo debe usar y qué medida de tamaño de producto debe 

tomarse: líneas de código o puntos de función, u otra que se utilice en el contexto de la 

organización. Gran cantidad de parámetros del proyecto y del ámbito en el que se 

desarrollan hacen que el estimador se decida sobre un método u otro.  
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Por un lado, se encuentran estimaciones hacia un enfoque paramétrico (Cocomo, Modelo 

de Putman), que requieren de unas entradas específicas y utilizan ciertos factores y 

variables para producir las estimaciones, son métodos muy objetivos, sujetos a 

operaciones matemáticas y que producen resultados similares con proyectos igualmente 

parecidos. Estos métodos no centran su atención a circunstancias específicas que 

pueden ocurrir en torno al desarrollo de proyecto, rechazando opiniones personales de 

expertos, y cuando intervienen es únicamente para calibrar factores en niveles, tarea que 

en ocasiones se torna difícil de realizar. Sin embargo, bajo ésta falta de atención hacia 

factores externos y personales, es compensada con la eficiencia que presentan los 

cálculos necesarios para la estimación. En términos generales, se puede concluir que los 

métodos paramétrico son ideales para proyectos con pocas complicaciones por 

accidentes del proyecto y del entorno, así como para equipos de desarrollo estables, que 

se enfrentan a aplicaciones relativamente sencillas y con pocos factores de costo, que 

faciliten la aplicación del método en cuestión [Álvares, 2006]. 

Ahora bien, si se utiliza el juicio de experto o técnica Delphi, se tendrán una serie de 

opiniones sobre situaciones especiales en las que se desarrolla el proyecto, sin embargo, 

es demasiada dependencia de personal experto, que en ocasiones se hace difícil la 

selección. 

En cuanto al método top-down o descendente, se rescata que se centra en diferentes 

partes del sistema, es indispensable e importante la división que se realice del proyecto 

para poder estimar cada una de ellas. Una mala estimación en una de ellas puede alterar 

el resultado de la estimación final. 

A diferencia del anterior método, el método bottom-Up permite llegar a un nivel de detalle 

del proyecto. Cuando se trata de proyectos que son fácilmente divisibles en partes, se 

recomienda el uso de estos enfoques descendentes. Un aspecto a resaltar del método 

top-down y bottom-up es que en la estimación realizada partiendo del WBS pueden incluir 

todo el trabajo a desempeñar en el proyecto, es decir, abarca más actividades que solo el 

proceso de desarrollo de software.  

Cabe resaltar que se recomienda a la hora de escoger un método de estimación: utilizar 

varias técnicas simultáneamente, comparando los resultados e iterando los procesos de 

estimación. Teniendo en cuenta que la combinación de algunos métodos dependerán del 

nivel de detalle a alcanzar. 

En el anexo K, se muestra, un resumen general de los métodos de estimación de 
esfuerzo, tratados anteriormente, (ver anexo K). de donde se pueden extraer las 
siguientes conclusiones: 
 

 Ninguna de las alternativas presentadas es mejor que las otras en todos los aspectos, 

su aplicación depende de algunos aspectos como tamaño y tipo de proyecto, entre 

otros. 

 

 Los métodos de estimación de Parkinson y precio al éxito producen estimaciones 

inaceptables, con falta de solidez, haciéndolas poco confiables. 
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 Las ventajas e inconvenientes de algunos métodos se complementan con las de otros 

métodos, tal es el caso de juicio de expertos y modelos algorítmicos se 

complementan, así como top-down y bottom-up. 

 

2.3 MINERÍA DE DATOS 
 

La minería de datos se define como: “El proceso de extraer conocimiento útil y 

comprensible, previamente desconocido desde grandes cantidades de datos 

almacenados en distintos formatos” [Witten, Frank. 2005], es una ciencia que se aplica en 

la actualidad para descubrir información implícita en los datos, aportando a los proyectos 

de desarrollo software características como predicción, estimación y clasificación de 

datos [Wiley, 2003]. 

La aplicación de la minería de datos implica cubrir dos retos principales: trabajar en la 

exploración y análisis de grandes volúmenes de datos y usar técnicas adecuadas para 

analizarlos, extrayendo conocimiento de ellos y descubrir patrones significativos 

[Hernandez, Ramirez, Ferri, 2004]. Para cubrir el segundo reto la minería de datos 

implementa una serie de técnicas que son el resultado de un largo proceso de 

investigación y dependen de fórmulas estadísticas, conceptos informáticos e 

investigaciones de aprendizaje, que resuelven problemas típicos de agrupamiento 

automático, clasificación, asociación de atributos y detección de patrones secuenciales 

[Berry. Linoff, 2004]. 

El resultado de la aplicación de  la minería de datos está relacionado con la construcción 

de modelos. “Un modelo es simplemente un algoritmo o conjunto de reglas que se 

conecta a un conjunto de entradas (a menudo en forma de campos) con un objetivo o 

resultado particular” [Berry. Linoff, 2004]. Mediante las técnicas de minería de datos, se 

pueden crear modelos, que cumplan ciertos requisitos, dando una visión de cómo 

manejar un problema por medio de la interpretación de los datos disponibles, y 

generación de resultados. Para el presente trabajo se pretende a partir de información 

almacenada de proyectos de desarrollo de software, encontrar características similares 

que permitan establecer un valor de esfuerzo aproximado e información que sea de gran 

utilidad para apoyar la estimación de esfuerzo en proyectos de desarrollo de software.  

2.3.1 Tareas de minería de datos 

Las tareas de minería de datos que generalmente se realizan en un proyecto de minería 

de datos son las siguientes [Larose, 2005]: 

 Descripción: utilizada para realizar un análisis preliminar de los datos, buscando 

obtener sus características más importantes con el fin de conocer a más detalle su 

estructura. 

 Agrupamiento: Es utilizado para agrupar un conjunto de objetos que tienen 

características similares y construyendo dichos grupos de tal forma que ellos son lo 

más distintos posibles entre sí. 
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 Asociación: se utiliza para realizar un análisis de afinidad con el objetivo de 

establecer en valores cuantificables la relación existente entre dos o más ítems 

(Datos). 

 Clasificación: consiste en realizar un análisis de atributos o características de un 

objeto para asociarlo a un grupo (clase). 

 Regresión: su objetivo es aprender una función que represente la correspondencia 

existente en los ejemplos y se diferencia de la clasificación debido a que sus datos 

son numéricos. 

 Correlaciones y factorizaciones: se centran únicamente en los atributos numéricos, 

para visualizar la correlación o dependencia entre dos o más atributos, apoyando el 

análisis de datos y la selección de la técnica a utilizar. 

 Estimación: consiste en la elaboración de un modelo para definir el valor (numérico) 

de una variable con base en los valores de los atributos que le fueron asignados. 

 Predicción: Tiene mucha similitud con las tareas que se realizan en la estimación y 

clasificación, pero los resultados están ligados al paso de un periodo de tiempo. 

2.3.2 Técnicas de minería de datos  

Cualquier problema para el que existan históricos almacenados es un problema 

susceptible de ser tratado mediante técnicas de minería de datos, en general no existe 

una técnica específica para abordarlo, debido a la cantidad de técnicas existentes. De 

acuerdo a la naturaleza de los datos y la variable “objetivo” que se requiere determinar se 

descartan las técnicas de minería que tengan como tarea  determinar una clase 

categórica [Aluja, 2001].  A continuación se presenta la selección y el análisis de las 

técnicas de minería de datos que aplican para cumplir con el objetivo de este proyecto: 

2.3.2.1Técnicas de clustering 

Hacen parte de una de las tareas más frecuentes en la minería de datos,y buscan  formar 

grupos basándose en una medida de proximidad entre individuos, haciendo parte del 

aprendizaje no supervisado9 [Aluja, 2001].Existen varios tipos de algoritmos, entre los que 

se destacan[Hernández. Ramírez. Ferri, 2005]: 

 Algoritmo K-means: Es un algoritmo preciso y eficaz para encontrar grupos en un 

conjunto de datos, utiliza la distancia como medida de relación con los datos 

entrantes y el centroide del grupo. 

 Algortitmo Farthestfirst: Se trata de una evolución del algoritmo simple KMeans, en 

el cual tras elegir aleatoriamente el punto central del primer clúster, se intenta 

maximizar la distancia mínima de los nuevos centros encontrados a los nuevos 

centros de clúster ya existentes. 

 Algoritmo EM: Inicia seleccionando los parámetros de las distribuciones y los usa 

para calcular las probabilidades de que cada objeto pertenezca a un clúster y con 

ellas re estima según los pesos que se les asigne. Es decir crea una hipótesis que 

debe cumplir en cierta cantidad de datos, calcula la probabilidad en cuanto al 

cumplimiento de la hipótesis, maximiza el conjunto de datos y vuelve a repetir el paso 

hasta que todos los registros queden adicionados en un grupo en particular.  

                                                            
9 Se considera el aprendizaje no supervisado como aquel que no requiere de una clase objetivo 
predeterminada, sino que busca patrones y comportamientos en los datos [Larouse, 2005] 
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2.3.2.2 Técnicas de asociación 

Es una de las técnicas utilizadas para la exploración de minería de datos y es quizá una 

de las más comunes en el descubrimiento de patrones locales y sistemas de aprendizaje 

no supervisados. Para ésta técnica existen varios algoritmos entre los que se describen: 

 Algoritmo A Priori: Este algoritmo se basa en la búsqueda de dos conjuntos de 

ítems con determinada cobertura, para ello en primer lugar se construyen los 

conjuntos formados por un solo ítem que supere la cobertura o soporte mínimo.  

 Algoritmo Tertius: Hace uso de un mecanismo de descubrimiento de lógica de 

primer orden para encontrar reglas básicas, seleccionadas como posibles reglas en la 

base de datos que serán puestas a prueba con los datos. 

2.3.2.3 Técnicas basadas en casos en densidad o en distancia 

También denominadas de previsión local [Aluja, 2001], donde individuos parecidos son 

situados en un espacio euclídeo10 y se realizan predicciones de su comportamiento a 

partir del comportamiento observado en proyectos similares. Son métodos que se basan 

en medir las distancias con respecto al resto de elementos, ya sea directamente como los 

vecinos más próximos (casos más similares) o indirectamente mediante funciones de 

densidad. Dentro del espacio euclídeo se pueden utilizar varios tipos de distancias que  

generan un modelo basado en la similaridad de los datos. Siguiendo esta taxonomía de 

gran interés para el desarrollo del presente proyecto se realizó un análisis de la 

correlación de los datos y las diferentes fórmulas de distancias aplicadas al contexto que 

se trabajan en minería de datos, así: 

 Correlación de datos: La correlación de los datos hace parte de una de las tareas 

de minería que se denomina correlación y factorización de datos, la cual busca 

determinar la dependencia o relación de datos numéricos que puedan ser incidentes 

al momento de determinar el diseño del modelo. De acuerdo a esta característica se 

puede evaluar si dos o más atributos están relacionados y cuál es su porcentaje de 

correlación para determinar el comportamiento de los datos en relación a los demás, 

y  analizar cuál podría ser la tendencia del modelo o el rango en el que los datos 

pueden dar soporte al mismo. 

 

 Medidas de distancia: Se utilizan para formalizar el concepto de similitud. La 

utilización de este concepto aplicado al contexto de este proyecto se basa en la 

siguiente apreciación: “si se quiere saber la similitud entre dos instancias e 

individuos, es necesario elegir una función de distancia y calcular con ella la distancia 

entre los dos individuos” [Hernández. Ramírez. Ferri, 2005].Dependiendo del modelo 

que se desee plantear puede funcionar con dos medidas de distancias diferentes si 

se necesita, lo importante es que se pueden utilizar los distintos tipos de distancias 

con respecto al problema que se desea solucionar. Para el contexto de este proyecto 

se analizaran tres de las distancias más utilizadas: 

 

                                                            
10  El espacio euclídeo es denominado como espacio vectorial, para la minería de datos se considera como el 
cálculo de la distancia entre dos registros o dos datos, que permitan determinar un espacio temporal en el 
que existan opciones de similaridad.[Larouse, 2005]. 
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1. Distancia Euclídea: Es la distancia clásica, mide la longitud de la recta que une 

dos puntos en el espacio. 

𝑑(𝑥, 𝑦) = √∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)2

𝑛

𝑖=1

2

 

Fórmula 11. Distancia Euclidea. [Hernández. Ramírez. Ferri, 2005] 

La distancia euclídea se utiliza para medir la distancia entre dos registros 

dependiendo de las características de los datos. Para datos numéricos se aplica la 

fórmula 11 y para variables discretas la distancia euclidiana no aplica, para ello se 

define una función “diferente de”, que complementa esta distancia y compara 

variables discretas, como se puede ver en la fórmula 12, así: 

 

𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑋𝑖, 𝑌𝑖) = {
0 𝑠𝑖 𝑋𝑖 = 𝑌𝑖
1 𝑠𝑖 𝑋𝑖 ≠ 𝑌𝑖

 

Fórmula 12. Distancia para variables categóricas.[Cobos, 2010] 

Este criterio selecciona 0 si los datos son iguales y 1 si son diferentes, manejando las 

variables discretas de forma excluyente. Es de anotar que la distancia euclidea para 

variables numéricas es insensible a las variables correlacionadas, es decir no tiene 

una manera de determinar cuándo dos variables son totalmente iguales [Jennes, 

2011], por lo tanto para aplicarla se debe tener en cuenta la correlación de los datos, 

que determina la no dependencia de los mismos.  

 

2. Distancia del coseno: Si se considera que cada ejemplo de datos es un vector, 

esta distancia representa el coseno del ángulo que forman, así como se muestra 

en la fórmula 13: 

 

𝑑(𝑥, 𝑦) =
∑ 𝑋𝑖 . 𝑌𝑖𝑛

𝑖=1

√∑ 𝑋2.𝑛
𝐼=1 ∑ 𝑌2𝑛

𝑖=1
2

 

Fórmula 13 Distancia del coseno. [Sálamo, Garrell, 2005] 

 

Donde la sumatoria del numerador  es tomada como la suma de atributos comunes 

entre las dos distancias y el denominador como la media geométrica del número de 

atributos que posee X e Y, donde la medida en general se puede tomar como la 

relación de atributos comunes que poseen ambas distancias [Sálamo, Garrell, 2005]. 

Para variables discretas se maneja la función “diferente de” donde la distancia es 1 si 

los datos son iguales y 0 si los datos difieren, de forma similar a la distancia Euclidea. 

 

3. Distancia de Mahalanobis: A diferencia de las anteriores distancias que asumen 

que los atributos son independientes y utiliza la matriz de covarianzas para 

evaluar casos contrarios, tal y como se muestra en la fórmula 14: 

 

𝑑(𝑥, 𝑦) = √(𝑥 − 𝑦)𝑇𝑆−1(𝑥 − 𝑦)
2

 

Fórmula 14. Distancia de Mahalanobis. [Hernández, Ramírez, Ferri, 2004] 
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Este tipo de distancia proporciona un método para saber si un determinado conjunto 

de condiciones similares es en realidad un conjunto de condiciones ideales, 

basándose en la media y la varianza de las variables predictoras como en la matriz de 

covarianza de todas las variables [Jennes, 2011]. De acuerdo a su contexto se 

pueden evaluar variables numéricas y para las categóricas, se podría pensar en 

aplicar un rango de 0 a 1 (0 si dos variables son iguales, 1 si dos variables difieren), 

pero no existe un estándar para esta aplicación, debido a que se debería conocer los 

niveles de medición de las variables y los diferentes tipos de asociaciones entre las 

mismas [Leon, Carriere, 2005], caso que es complejo de visualizar en datos como los 

que se maneja en este proyecto. 

 

La relación que tiene esta distancia con respecto a la euclidea es que si las variables 

están incorrelacionadas, la distancia de Mahalanobis coincide con la distancia 

euclidea normalizada, en la mayoría de los casos, por la relación de covarianza [Leon, 

Carriere, 2005]. 

En general, para cada una de las distancias es importante normalizar todos los 

atributos, por ejemplo: la distancia de un atributo que va desde 0 a 100 es mucho 

mayor que un atributo que va entre 0 y 10, razón por la cual se requiere normalizar 

los datos para evitar rangos exagerados y resultados incoherentes. La normalización 

más común es la lineal uniforme [Hernández. Ramírez. Ferri, 2005] y se normaliza a 

una escala numérica entre 0 y 1, utilizando la fórmula 15: 

 

𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎 𝑙𝑖𝑧𝑎𝑟 =
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑚𝑖𝑛𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟

𝑚𝑎𝑥𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 − 𝑚𝑖𝑛𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟
 

Fórmula 15. Normalización lineal uniforme. Fuente [Hernández, Ramírez, Ferri] 

 

Para realizar esta normalización es necesario conocer el máximo y el mínimo de los 

valores dados para el atributo, se puede escoger el máximo o el mínimo natural o 

también se puede establecer un intervalo con la media o la varianza de los datos, 

que sirve para maximizarlo. En caso de que se sospeche de datos anómalos se 

puede disminuir el intervalo para evitar valores por debajo de cero y por encima de 

uno. Si se tienen varias variables con las mismas unidades se puede optar por 

normalizar entre 0 y 1 todos los atributos relacionados, pero si las variables tienen 

diferentes unidades se puede usar este criterio pero se debe normalizar de forma 

independiente cada variable. Para la normalización de los datos en el presente 

proyecto se ha tomado como alternativa la normalización independiente de los datos 

debido a que sus unidades de medidas son diferentes, es decir cada atributo 

numérico se normalizara entre 0 y 1, para determinar las distancias acertadas. 

 Algoritmo k vecinos: Asigna una clase del ejemplo más próximo utilizando una 

función de distancia. Este algoritmo es implementado para determinar la distancia 

más próxima [Hernandez, Ramirez Ferri, 2004], es robusto con ejemplos que tienen 

ruido y utiliza fórmulas de distancia para evaluar datos continuos, en cierta forma se 

pueden asignar pesos a los diferentes atributos para mejorar la distancia entre los 

datos. El k vecino cercano parte de la idea de que una nueva muestra será clasificada 

a la clase a la cual pertenezca la mayor cantidad de vecinos más cercanos del 

conjunto de entrenamiento más cercano a éste [Larose, 2005]. Por lo tanto se 
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considera un algoritmo de clasificación de instancias basado en la búsqueda de los k 

elementos más parecidos. 

 

Desde el punto de vista de esta investigación, la adecuación de este algoritmo cobro 

interés debido a que en nuestro proyecto se requiere la implementación de un 

algoritmo, adecuado a la variable objetivo de tipo numérica y que no se puede 

establecer como una clase en particular. Donde dicho algoritmo se encargue de 

seleccionar el registro de los proyectos más parecidos al que se quiere estimar, para 

obtener a partir de ellos un valor aproximado de esfuerzo, con la aplicación de 

criterios propios del análisis de esta investigación. Esta alternativa se seleccionó 

debido a que se conoce de antemano que se requiere determinar un valor de 

esfuerzo, basándose en los proyectos históricos almacenados y si se quiere aplicar 

un algoritmo, de poco sirve aquel que prediga la clase a la que pertenece un 

elemento. Para este caso sirve  un método que asigne a un proyecto determinado un 

conjunto de ejemplares parecidos, además ordenados por su valor de distancia, razón 

que hizo útil la adecuación de este algoritmo al contexto de la investigación. 

2.3.2.4 Técnicas de regresión 

Entre las que se pueden encontrar la regresión simple que evalúa datos numéricos o a 

regresión logística que evalúa una variable objetivo de tipo categórica [Larose, 2005]. 

 Regresión lineal simple: Este tipo de regresión trabaja con variables cuantitativas y 

una sola variable explicativa que participa de forma constante para todo el dominio  

observado en la respuesta que se visualiza como una ecuación donde la variable 

objetivo es la variable a determinar y el resto de variables conforman los coeficientes 

de determinación. 

 Regresión múltiple: Este tipo de regresión trabaja con varias variables 

independientes (predictoras o explicativas) y otra variable dependiente que se 

considera como el criterio o la respuesta al modelo que se esté planteando. Los 

modelos que origina esta técnica informan de la presencia de relaciones pero no de 

los mecanismos causales, es decir cómo se originó esa respuesta. 

2.3.3 Fases a seguir para la realización de un proyecto de minería de datos 

Para definir y construir un modelo de minería de datos se tienen en cuenta una serie de 

pasos que hacen que la minería de datos tenga un proceso de aplicación claro, pasos 

que van desde la identificación del problema hasta la obtención de resultados; el  este 

proceso es  flexible [Witten, Frank, 2005]. En la figura 5, se presenta un bosquejo general 

de las fases para realizar minería de datos basados en la metodología CRISP-DM (Cross 

– Industry Standard ProcessFor Data Mining). 
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.  

Figura 5. Proceso de la metodología CRISP-DM. [CRISP-DM consortium, 2000]. 

 

1. Comprensión del negocio: donde se determinan los objetivos del negocio (las 

variables que se quieren predecir, calcular o inferir), se realiza una evaluación de 

problema (se determinan las variables dependientes, utilizadas para los cálculos) y se 

realiza un plan del proyecto (donde se obtienen las variables de muestreo a 

visualizaren los registros disponibles). 

 

2. Análisis de datos: donde se realiza una recolección inicial de datos, una descripción 

general de los datos, una exploración de los datos y una verificación de la calidad de 

los datos. Dentro de este proceso se realiza un análisis de histogramas, diagramas de 

dispersión y valores nulos. 

 

3. Preparación de los datos: Para los datos de entrada se realiza un análisis de éstos y 

se organizan para aplicar la técnica de minería de datos. Dentro de este proceso se 

realiza una selección de datos, limpieza de datos, se establecen los atributos,  se 

adecuan los datos a los atributos y se asignan los formatos de los datos.  

 

4. Modelamiento: Se construye un modelo predictivo, de clasificación o segmentación. 

Para determinar el modelo se selecciona la técnica de minería que será usada, se 

realiza un diseño del método que permita verificar la calidad y validación del modelo, 

se ejecuta el Dataset en la herramienta y se realiza una evaluación al modelo. En 

caso de requerir múltiples técnicas se repite el proceso varias veces.  

 

5. Evaluación: Se obtiene un modelo de conocimiento que representan patrones de 

comportamiento observado de las variables. Se realiza una evaluación de los 

resultados, se realiza una revisión del proceso para determinar tareas que hayan 

faltado por completarse y se determinan cuáles serán los pasos a seguir.  

 

6. Despliegue: una vez obtenido el modelo se válida para comprobar que las 

conclusiones son válidas y satisfacen las objetivos planteados. Durante este proceso 

se realiza un plan de despliegue que toma la evaluación y las conclusiones para 

mostrar los resultados de minería en el negocio, un plan de monitoreo que permite 

establecer estrategias de mantenimiento del modelo y se produce un reporte final del 

proceso de minería. 
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2.4 ESTADO DEL ARTE 
 

A continuación se presentan algunos trabajos, que han involucrado estimación de 

esfuerzo desde diferentes perspectivas, a saber: 

 Obtención y Validación de Modelos de Estimación de Software Mediante 

Técnicas de Minería de Datos. 

En este trabajo se muestra la aplicación práctica de técnicas de minería de datos para la 

construcción y validación de modelos de ingeniería del software, que relacionan 

diferentes atributos de la especificación de requisitos software, con el objeto de predecir 

características del producto final y descubrir patrones y afinidades ocultas entre los 

atributos [Moreno, Miguel, García, Polo, 2008]. 

 

 An association rule mining method for estimating the impact of Project 

Management policies on software quality, development time and effort 

Este trabajo está justificado en que, actualmente los modelos de estimación clásica están 

siendo sustituidos por los modelos de minería de datos, debido a su sencillez de 

aplicación y la producción rápida de resultados rentables. En este trabajo, se plantea  un 

método de minería basado en reglas de asociación, el cual inicia con la discretización11 

de los datos continuos, con el fin de generar un número manejable de datos de alta 

confianza con las reglas de asociación [Moreno, Ramos, García, Toro, 2008]  

 Optimization of analogy weights by genetic algorithm for software effort 

estimation 

La idea de investigación inicia al tener en cuenta que subestimar el esfuerzo del software 

requerido y el costo, puede tener efectos perjudiciales sobre la calidad del mismo y en la 

reputación comercial de la empresa. Por lo tanto, se busca mejorar la precisión de la 

estimación del esfuerzo y el costo de proyectos de desarrollo de software, especialmente 

en etapas tempranas del ciclo de vida. Teniendo en cuenta, que la estimación de 

esfuerzo basado en  analogía es el proceso de identificación de uno o más proyectos 

históricos, que son similares al proyecto a desarrollar [Huang,  Chiu, 2006]. 

 Comparación de este trabajo con los anteriormente presentados 

El presente proyecto, establece una forma de estimar el esfuerzo requerido de proyectos 

de desarrollo software, como una serie de pasos consecutivos y bien definidos para 

abarcar las tareas que se consideran, deberían realizarse en una buena estimación. La 

idea es tomar buenas prácticas del desarrollo de software en etapas tempranas de éste, 

que muestren claramente las entradas de un método de estimación en específico, 

buscando estimaciones a partir de información más precisa. Siguiendo el esquema de los 

métodos tradicionales, el método planteado toma en cuenta entre otros ítems, factores de 

ajuste, información almacenada de proyectos ya desarrollados, y una medida de tamaño 

                                                            
11 La discretización es el proceso mediante el cual se organizan los datos  dentro de un número de grupos, 
mediante diferentes métodos los cuales se aplican dependiendo del tipo de datos y de donde se encuentren 
almacenados (http://msdn.microsoft.com/es-es/library/ms174512.aspx). 
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del proyecto, esto con el fin de establecer una aproximación del esfuerzo neto requerido, 

y abarcar los diferentes factores que influyen en el desarrollo de un proyecto software. 

Además de la utilización de un método de estimación, hace uso de la minería de datos 

para apoyar la estimación de acuerdo a parámetros establecidos y extraídos de la 

adecuación del método, ésto gracias a que se cuenta con datos históricos donde las 

técnicas de procesamiento de información permiten hacer análisis a partir de ésta 

información almacenada brindando simplicidad, exactitud y confiabilidad al valor del 

esfuerzo del proyecto que se desea estimar, mediante entradas o atributos más 

relevantes dentro de la estimación de esfuerzo de proyectos software, las cuales son 

incluidas para construir una vista minable para que un algoritmo de minería de datos 

procese la información y entregue un resultado en términos de estimación de esfuerzo de 

proyectos software. 
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3. ADECUACION DEL METODO DE ESTIMACIÓN DE 
ESFUERZO 

 

Para realizar  la adecuación del método de estimación de esfuerzo en proyectos de 

desarrollo software se ha tomado como referencia el método científico.  Según la 

definición de Kerlinger, el método científico es el “estudio sistemático, controlado, 

empírico y crítico de proposiciones hipotéticas acerca de presuntas relaciones entre 

varios fenómenos” [Clavero, Salguero. 2005]. Bajo ésta definición  se puede adaptar el 

método científico, para cumplir con el primer objetivo de éste trabajo, logrando identificar 

relaciones entre métodos de estimación de esfuerzo, análisis de su utilidad, ventajas, 

desventajas, etc.  

En la figura 6 se muestra, la adaptación de las etapas del método científico utilizadas 

para la adecuación del método de estimación de esfuerzo. 

 
Figura 6: Vista del método científico. Fuente Adaptada de [Carpi, Egger. 2008] 

3.1 OBSERVACION 
 

En ésta etapa se presentan las principales observaciones, producto de la revisión y 

análisis del marco de referencia elaborado. 

3.1.1 Observaciones Generales de los métodos de estimación analizados 

En primera instancia, se relacionan las observaciones en referencia a  ventajas y 

desventajas de los métodos de estimación de esfuerzo, así: 

1. Teóricamente se ha hablado de que existen muchos métodos de estimación de 

esfuerzo, unos más sencillos que otros, pero la tarea de estimar siempre va a estar 

•Revisión y análisis del Marco de referencia.

•Relacionar ventajas y desventajas de los métodos de 
estimacion. 

•Análisis de dificultades destacadas dentro de la 
estimacion de  esfuerzo. 

•Planteamiento de la pregunta a solucionar. 

•Identificación de variables. 

•Relacionar variables identificadas y presentar la 
hipótesis de la adecuación del método. 

•Análisis de resultados. 

•Caracterización de los atributos relevantes.

•Lista de conclusiones del método de estimación 
adecuado.
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ligada a un grado de incertidumbre, que seguirá marcando una gran brecha en las 

estimaciones. 

2. Es importante tener presente en este punto de la investigación,  los principales 

errores que se tienen en los procesos de estimación: 

 Requerimientos inestables  

 Actividades o características omitidas  

 Optimismo infundado: reducción de las estimaciones de los desarrolladores, 

frases célebres.   

 Subjetividad y sesgo. 

 Estimaciones a vuelo de pájaro. 

3. Los métodos de estimación de esfuerzo no son aplicados en muchas organizaciones 

debido a que éstas no valoran su aporte y no ven la necesidad de fijar sus 

estimaciones en métodos concretos que pueden brindar estimaciones objetivas.  

4. Algunos métodos de estimación de esfuerzo no tienen la capacidad de realizar una 

estimación sobre proyectos pequeños. 

5. La mayoría de los métodos de estimación tienen en cuenta datos históricos para 

realizar sus estimaciones siendo éstos un valor fundamental al momento de estimar. 

6. En la mayoría de las empresas dedicadas al desarrollo de proyectos software, se 

constituye un integrante o grupo de integrantes que se consideran “expertos”, los 

cuales pueden dar opiniones subjetivas sobre la estimación de esfuerzo de un 

proyecto, basados en datos históricos o en su experiencia. 

7. Algunos métodos utilizan medidas para determinar el tamaño del proyecto, datos que 

pueden ser calculados o se apoyan en datos históricos de la empresa. 

8. Cuando se habla de experiencia dentro de una empresa, este término debe ser bien 

manejado, puesto que un integrante del equipo puede ser experto en ciertos 

proyectos y puede confiarse demasiado al momento de realizar una estimación, sin 

tener en cuenta que alguna característica del nuevo proyecto puede afectar en 

magnitud el desarrollo del mismo. Ahora bien, si en una empresa se cuenta con un 

grupo de expertos se puede caer en el error de proporcionar opiniones subjetivas, 

acuerdos fallidos o contradicciones al momento de realizar la estimación, debido a 

que la experiencia de cada integrante propone un punto de vista diferente. Por lo 

anterior, se recomienda que las empresas cuenten con un equipo de expertos idóneo 

para las actividades de estimación de esfuerzo. 

9. Algunas estimaciones se realizan al inicio del ciclo de vida del proyecto, otras se 

realizan por cada fase de desarrollo y otras al finalizar el desarrollo del proyecto, 

dependiendo de la organización. Lo más conveniente es realizar la estimación de 

esfuerzo al inicio y realizar una retroalimentación de la estimación a través del 

desarrollo del ciclo de vida. 
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10. Es posible realizar una división del proyecto para que en cada parte se realice la 

estimación de esfuerzo, pero el inconveniente radica en determinar cuáles serían los 

subsistemas apropiados originados de esta división. Una mala división afectará en 

gran medida la estimación de esfuerzo. 

11. Aunque en muchos casos el  presupuesto disponible para el desarrollo del proyecto, 

oriente las estimaciones, de todas formas al realizarlas se pueden tener en cuenta 

factores externos  o internos que afectan el proyecto. 

12. Los métodos presentados en su mayoría involucran casi todas las actividades 

relacionadas con el proceso de producción de software, lo cual no necesariamente 

incluye todo el alcance del proyecto software. 

Producto de las anteriores observaciones que caracterizan los métodos de estimación 

presentados en el marco de referencia de este trabajo. Se determinan las siguientes 

observaciones que permiten visualizar características deseables en todo método de 

estimación de esfuerzo, que permitan brindar facilidad al momento de elegir o utilizar un 

método de estimación, así: 

1. Los métodos de estimación se catalogan en heurísticos y paramétricos 

[Parthasarathy, 2007], donde los paramétricos poseen como variable principal, el 

tamaño de la aplicación a desarrollar, tarea que es difícil de estimar y que complica el 

proceso de estimación, y es por esto que muchas organizaciones hacen uso de los 

heurísticos que se basan principalmente en la experiencia o en información de 

proyectos terminados.  

2. Es de resaltar que los métodos de estimación de software más utilizados incluyen  

características como productividad, tiempo y costo, todas relacionadas entre sí e 

importantes a la hora de hacer una estimación. 

3. Retomando la tabla 18, donde se mencionan las ventajas y desventajas de cada 

método de estimación analizado, de donde se puede observar que no hay un método 

de estimación mejor que otro, que todos presentan desventajas e inconvenientes que 

hacen que la elección sea una tarea difícil.  

4. Es importante resaltar que un método de estimación de software, puede ser muy 

bueno, sin embargo no garantiza unas buenas predicciones del esfuerzo que 

conllevará el desarrollo del producto, si los atributos que requiere no son 

suministrados correctamente.  Es decir, si los valores de las constantes y variables 

propias del método, que son suministradas para utilizarlo, son datos erróneos, los 

resultados de los valores de esfuerzo serán erróneos. 

3.1.2 Observaciones de las características deseadas para un método de 
estimación de esfuerzo 

Una vez realizadas las anteriores observaciones se incluyen unas adicionales que 

expresen de manera general aspectos deseables en el método a adecuar:  

1. Un método que pueda ser usado para proyectos de diferentes tamaños. 
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2. Un método que sea fácil de aplicar pero que incluya la mayor cantidad de 

características relevantes para el proyecto.  

3. Un método que esté planteado mediante etapas sencillas y fáciles de comprender.  

4. Un método que provea recomendaciones o presente un panorama del 

comportamiento de las estimaciones teniendo en cuenta experiencias previas. 

5. Un método que permita una estimación temprana, teniendo en cuenta las 

características reales del proyecto y fijando la funcionalidad del mismo. 

6. Un método que haga uso apropiado de la experiencia del estimador apoyándole en la 

toma de decisiones. 

3.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

Continuando con el proceso de Adecuación del Método de Estimación de Software se 

presenta en esta fase de planteamiento del problema, en primera instancia, las 

dificultades a la hora de hacer estimaciones, en segunda instancia, se plantea la pregunta 

a responder en las siguientes fases. 

3.2.1 Dificultades destacadas dentro de la estimación de esfuerzo de 
proyectos software. 

Cuando se realiza estimación de esfuerzo se encuentran dificultades como [Varas, 2005]: 

 En etapas tempranas del proyecto de desarrollo de software, no se han definido todos 

los requerimientos o carecen de precisión, lo cual ocasiona volatilidad en etapas 

posteriores y aumenta en gran medida el trabajo a desarrollar en el proyecto, 

viéndose involucrado el esfuerzo del mismo. 

 La estimación de esfuerzo es una tarea difícil, la tarea más difícil que enfrenta el 

planificador de proyectos es la tarea de cuantificar las cargas de trabajo. 

Lamentablemente, para proyectos de desarrollo de software no se cuenta con 

herramientas, fórmulas o técnicas que permitan simplificar esta tarea. Normalmente, 

el planificador tendrá que basarse en su experiencia o en las experiencias de otros 

proyectos, además el grado de incertidumbre que tiene el proceso de estimación a 

veces es impredecible. 

 Para realizar estimación de esfuerzo existen múltiples métodos aceptados 

comercialmente, y herramientas que apoyan la estimación.  

 La estimación de esfuerzo no es exacta, maneja un cierto nivel de incertidumbre que 

sólo permite determinar un valor de estimación aproximado. 

 Una de las variables principales al momento de realizar estimación de esfuerzo es la 

determinación del tamaño, lo cual en ocasiones  se convierte en una fuente de errores 

en caso de que el tamaño no sea correctamente calculado. 
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 La estimación de esfuerzo es una tarea que en muchas ocasiones, no se le da 

importancia y relevancia dentro del desarrollo del proyecto. 

 La estimación de esfuerzo se ve afectada por varios factores internos y externos del 

proyecto, como tecnología, lenguaje de desarrollo, experiencia, etc. 

 En muchas organizaciones se presenta una falta de registros apropiados para asociar 

la estimación histórica a nuevos proyectos. 

3.2.2 Planteando la pregunta a solucionar 

Teniendo en cuenta lo anterior, y en pro de apoyar el proceso de estimación de software 

se plantea la siguiente pregunta: ¿es posible adecuar un método de estimación de 

esfuerzo como una serie de pasos, que brinden facilidad en la aplicación, teniendo 

en cuenta aspectos y características de métodos de estimación de esfuerzo más 

relevantes, con los cuales sea posible estimar el esfuerzo y a partir de éste valor 

determinar el costo total del proyecto? 

3.3 FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS 
 

Para la investigación que se está llevando a cabo se debe plantear una hipótesis de tipo 

investigativa [Grajales, 2000], ya que éste tipo de hipótesis se genera a partir del análisis 

que se ha realizado a los métodos y técnicas de estimación de esfuerzo presentados en 

el marco de referencia, plasmados en el análisis de las etapas de Observación y 

Planteamiento del Problema. 

Para el desarrollo de esta fase, en primera instancia, se identifican las variables a tener 

en cuenta en la formulación de la hipótesis, en segunda instancia, se plantea la hipótesis 

como una respuesta a la pregunta del problema planteado y en tercera instancia, se 

describen cada uno de los pasos del método de estimación de esfuerzo adecuado. 

3.3.1 Variables identificadas 

Las variables identificadas para la descripción de la hipótesis son: métodos de estimación 

de esfuerzo, facilidad del proceso y serie de pasos. 

 Métodos de estimación de esfuerzo, es una variable que aporta los fundamentos de 

los pasos del método de estimación adecuado y de su análisis,  se han podido sacar  

aspectos positivos y negativos a tener en cuenta así como la selección de atributos 

base para realiza la estimación. 

 Facilidad del proceso, es una variable importante para darle pautas concretas al 

estimador. Es importante que el método adecuado sea fácil de entender y aplicar.  

 Serie de pasos, es importante aclarar cada paso del método de estimación y lo que se 

debe desarrollar en cada uno de ellos. 

3.3.2 Selección del enfoque de estimación de esfuerzo 

En el capítulo 1 de éste trabajo, se hablaron de cinco formas de estimación (enfoques) 

por los que se inclinan varios métodos de estimación, se explicaron los métodos de 

estimación más relevantes de cada uno de éstos, se analizó la información recopilada, 
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para poder establecer un método de estimación con miras a cumplir el primer objetivo de 

éste trabajo y se describieron ventajas y desventajas de los mismos; lo cual permitió, 

establecer los siguientes criterios de selección para el enfoque de estimación a escoger y 

la posterior selección de método a adecuar, así: 

 Utiliza fórmulas que permiten determinar un valor de esfuerzo específico: se 

refiere a los métodos que utilizan entradas concretas, ciertos factores y variables para 

producir las estimaciones, además proporcionan estimaciones similares con 

proyectos con características parecidas, lo que garantiza la confiabilidad de los 

métodos. 

 Genera un valor de esfuerzo ajustado: se refiere al valor de ajuste que 

complementa el valor de esfuerzo y brinda una aproximación cercana a lo esperado. 

 Utiliza como predictor una métrica: Se refiere a la medida por la cual establece el 

tamaño del proyecto, tomando como métrica (LDC o PF, las más utilizadas) que sean 

fáciles de utilizar al comienzo del ciclo de vida del software. 

 No depende de expertos específicos: Se refiere a la experiencia que debe tener el 

gestor sobre el proyecto y la no dependencia total de personal experto para realizar el 

proceso de estimación, sin embargo son de utilidad para calibrar factores de ajuste 

utilizados en los métodos [Parthasarathy, 2007]. 

 Utiliza datos históricos: Se refiere a la información almacenada de proyectos 

desarrollados y terminados previamente. 

Con base en los criterios para cada uno de los enfoques de estimación, se le asignó a 

cada uno de ellos un valor numérico de uno a cinco, el cual representa el grado de 

cumplimiento del criterio sobre el enfoque, cuya interpretación se encuentra en la tabla 

11, así: 

Tabla 11 significado de los criterios de selección aplicados a los enfoques de estimación de 
esfuerzo.  

Valor del 
criterio 

Significancia 

1 El enfoque no cumple con el criterio de selección. 

2 El enfoque cumple en una mínima parte con el criterio de selección. 

3 El enfoque cumple con al menos la mitad del criterio de selección. 

4 El enfoque cumple en su mayor parte con el criterio de selección. 

5 El enfoque cumple en su totalidad con el criterio de selección. 

A continuación se presenta la tabla 12, en la cual se muestra los valores 

correspondientes para cada uno de los enfoques estudiados de acuerdo a los criterios 

que se seleccionaron:  

Tabla 12 Selección del enfoque del método de estimación de esfuerzo.  
Enfoque 

Criterios  
de selección 

Líneas de 
código 

Puntos 
de 

función 

Puntos de 
casos de 

uso 

Paramétric
o 

Heuríst
ico 

Nivel de utilización. 2 4 2 4 5 

Utiliza fórmulas que permiten determinar un 
valor de esfuerzo específico. 

5 5 2 5 1 

Genera un valor de esfuerzo ajustado. 1 5 3 5 3 

Utiliza como predictor una métrica 5 5 5 5 1 

No depende de expertos específicos 3 1 3 3 1 

Utiliza datos Históricos  4 1 1 2 5 

Total  20 22 16 24 20 
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Una vez realizada la asignación de valores de los criterios a cada uno de los enfoques de 

estimación de esfuerzo, se hizo una suma de los respectivos valores obtenidos, y se 

obtuvo como resultado la información necesaria para la selección del enfoque de 

estimación adecuado, para la consecución del proyecto; de acuerdo a los valores 

obtenidos en la suma de los valores de los criterios, se observó que el enfoque 

paramétrico tiene el valor más alto y es el que se utilizará para realizar la adecuación del 

método de Estimación. Es de aclarar que los resultados del total de los enfoques es 

similar, esto se presenta por que dentro de un enfoque paramétrico está involucrado 

obligatoriamente el proceso de estimar el tamaño del proyecto y los puntos de función es 

un proceso de estimar el tamaño, que con un poco más de información del proyecto se 

puede llegar conocer un valor de esfuerzo. La especificación de cada valor dado a cada 

enfoque se pude ver con más detalle en el anexo L (ver anexo L). 

3.3.3 Selección del método de estimación de esfuerzo para ser adecuado 

Dentro del enfoque paramétrico se incluyeron varios métodos de estimación, para los 

cuales se les realizó un análisis similar al ítem anterior, para determinar el método que se 

puede adecuar de acuerdo a las características de la presente investigación, para lo cual 

se presentan los siguientes criterios determinados de acuerdo a las características 

observadas en el análisis previo realizado de los métodos de estimación, y los aspectos 

que se desean tener en el método a adecuar: 

 Estimación para proyectos de diferentes tamaños: cada método de estimación 

está diseñado y probado para un tamaño de proyecto determinado. Es posible que 

para proyectos para los cuales no están construidos generen valores de esfuerzo no 

confiables. En la literatura cada uno de ellos expresa para que tipo de proyectos están 

elaborados. 

 

 El tamaño es medido en una métrica fácil de calcular: Existen diferentes métricas 

que permiten medir el tamaño del proyecto. El llevar a cabo éste importante proceso 

en muchas ocasiones puede parecer engorroso, sin embargo, existen métricas que 

son entendibles y fáciles de utilizar. 

 

 Bien documentado y probado: Es importante tener un respaldo bibliográfico de la 

utilización de cada método. Además conocer información de fuentes confiables de la 

manera como se ha ido estructurando y mejorando cada método, es un buen indicio 

para su posible utilización. 

 

 Ajusta el valor estimado: Algunos de los métodos de estimación utilizan un valor de 

ajuste, el cual es sacado teniendo en cuenta características generales del proyecto a 

estimar. A dichas características se les asigna un valor numérico para poder realizar 

una operación de ajuste al método estimado.  

 

 Fácil de efectuar y comprender: El proceso de estimar esfuerzo por medio de 

algunos métodos de estimaciones específico y fácil de entender. El análisis y la 

comprensión lectora de algunos se vuelve en ocasiones compleja. 
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 Permite estimar en etapas tempranas: Algunos métodos de estimación permiten 

estimar en etapas tempranas del proceso de desarrollo software, sin embargo, hay 

algunos métodos que tienen en cuenta información que se define en etapas de 

construcción del software.  

 

En la tabla 13, se resumen los criterios de selección del método de estimación de 

esfuerzo.   

Tabla 13.Selección del método de estimación de esfuerzo.  
Método 

Criterios  
de selección 

Cosmic Putnam Cocomo Cocomo II 

Estimación para proyectos de diferentes tamaños. 4 2 3 5 

El tamaño es medido en una métrica fácil de 
calcular. 

2 4 4 4 

Bien documentado y probado. 2 4 4 5 

Ajusta el valor estimado. 1 1 5 5 

Fácil de efectuar y comprender. 2 3 3 3 

Permite estimar en etapas tempranas. 4 2 4 4 

Total 15 16 23 26 

 

Una vez realizada la asignación de valores de los criterios a cada uno de los métodos de 

estimación de esfuerzo, se hizo una suma de los respectivos valores obtenidos, y se 

obtuvo como resultado la información necesaria para la selección de un método de 

estimación de esfuerzo, de acuerdo a los valores obtenidos en la suma de los valores de 

los criterios se observó que el método de estimación de esfuerzo Cocomo II tiene el valor 

más alto y es el que se utilizará para la adecuación del método de estimación de 

esfuerzo. La especificación de los valores asignado a cada método de estimación de 

esfuerzo se especifica en el anexo M (Ver anexo M).  

Para efectos de éste trabajo se destacan ventajas esenciales del método de estimación 

Cocomo II, que se describen a continuación:  

1. Cocomo II asume que la especificación de requerimientos no sufrirá cambios 

fundamentales después de que culmine la fase de planificación de requerimientos. 

2. Algunos refinamientos y reinterpretaciones pueden ser inevitables, por lo tanto, 

cualquier modificación importante implicará una revisión en la estimación del 

esfuerzo requerido. 

3. El período de desarrollo cubierto por este modelo comienza después de la fase de 

revisión de requerimientos y finaliza con la aprobación de la fase de prueba. 

4. La estimación de Cocomo II abarca todas las tareas en relación directa a las 

actividades del proyecto, quedando de esta manera excluidas las actividades 

ejecutadas por operadores, secretarias, administradores de alto nivel, etc. 

5. El modelo Cocomo II considera factores multiplicadores de esfuerzo que 

Simbolizan características que influyen en el desarrollo del producto, clasificadas 

en 4 categorías: plataforma, personal, proyecto y producto. 
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6. Se considera como parámetro esencial el Tamaño del proyecto, fijado en cantidad 

de líneas de código fuente, que puede ser estimado a partir de  puntos de función 

lo que permite dar una visibilidad de la funcionalidad del proyecto. 

7. Debido a que es un método pre-existente, probado bajo una cantidad de 

proyectos desarrollados y con los cuales se ha experimentado durante mucho 

tiempo, por lo tanto tiene como ventaja establecer un valor de esfuerzo de 

acuerdo a variables incidentes como la productividad y el tamaño y evalúa 

características reales del entorno. 

8. Está bien documentado. 

9. Determinan un valor de esfuerzo aproximado que sirve de base para estimar el 

esfuerzo necesario para el desarrollo de un proyecto. 

3.3.4 Presentación de la hipótesis 

La hipótesis se basa en dar respuesta al problema planteado. 

A partir del método de estimación de esfuerzo planteado en la figura 7, se puede 

determinar una estimación de esfuerzo y estimación del costo total del proyecto de 

desarrollo de software, a través de una serie de pasos, que guían de manera fácil 

éste proceso, brindando estimaciones centradas en los requerimientos 

funcionales, en relación con varios elementos como:el tamaño del proyecto, tiempo 

de desarrollo, productividad, plataforma de desarrollo, desempeño del personal, 

herramientas de apoyo, tipo de aplicación, tipo de desarrollo y actividades 

involucradas en el desarrollo, favoreciendo buenas prácticas en la planificación de 

proyectos. 

 
Figura 7. Pasos del método de estimación adecuado. Fuente Propia 

 

A continuación se describen cada uno de los pasos con sus componentes tanto de 

entrada, salida y el proceso sugerido.  

2.1 
Clasificación de 
requerimiento

s

2.2 Complejidad 
asociada a valores 

de dominio

4.1 Calculo del 
costo funcional 

del proyecto

4.2 Calculo total 
del proyecto 

software
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3.3.5 Descripción de los pasos del método de Estimación de Esfuerzo 
Adecuado  

Cada paso del método de estimación adecuado, está definido mediante una entrada, un 

proceso y una salida. Las salidas de un paso hacen parte de las entradas del siguiente, 

esto permite acumular información necesaria para dar soporte y relación al método en 

cada uno de los pasos.  

A continuación se describen los pasos del método de estimación adecuado 

3.3.5.1 Paso 1: Contextualización de requerimientos 

En la tabla 14  se presenta un resumen del paso   

Tabla 14  Paso 1.Contextualización de requerimientos. Fuente Propia 

Paso Nombre Descripción Entrada Proceso Salida 

1. 
 

Contextualizac
ión de 
requerimientos
. 

En éste paso se 
obtiene una idea 
general del 
proyecto a 
desarrollar, de la 
cual se abstraen 
los requerimientos 
del proyecto y son 
aclarados y 
aceptados por el 
cliente. 

Enunciad
o del 
problema
.  

 Reunión formal con el 
cliente, y el personal 
experto de la 
organización. 

 Partiendo del 
enunciado del 
problema, aclarar y 
especificar los 
requerimientos 
solicitados. 

 Describir cada 
requerimiento 
cumpliendo con los 
atributos de un buen 
requerimiento. 

 Aprobar la lista de 
requerimientos por 
parte del cliente. 

 

 Documento 
de 
requerimie
ntos. 

 Lista de 
requerimie
ntos  

 

Descripción del Paso 1 

Un gestor de proyectos software se enfrenta a una situación complicada desde el 

principio de un proyecto software dado que se requieren estimaciones cuantitativas y un 

plan organizado, pero el problema principal de esto es contar con información sólida, por 

lo tanto, el primer paso involucra un análisis detallado de los requisitos de software que 

proporcione la información necesaria para las estimaciones, sin embargo, éste análisis 

toma semanas o meses para completarse. Además, los requisitos pueden ir cambiando, 

aumentando conforme va pasando el tiempo y va avanzando el proyecto. Por lo anterior, 

se debe tener una opción que permita establecer y acotar de manera clara el ámbito del 

producto software a desarrollar [Pressman, 2006]. 

El ámbito del producto y los objetivos del mismo, son definidos en conjunto con el equipo 

del proyecto software y el cliente. Los objetivos identifican las metas globales del 

producto, teniendo en cuenta lo que piense el cliente sin considerar como se lograrán. Y 

el ámbito, identifica los datos primarios, las funciones y los comportamientos que 

caracterizan al producto. 

Para el método de estimación de esfuerzo que se está adecuando, la contextualización 

se va a definir, teniendo en cuenta una entrada, un proceso que permita realizar esa 
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contextualización y una salida que contemplen los resultados de la contextualización, las 

cuales se describen a continuación: 

 Entrada: La entrada está relacionada con el enunciado el problema, el cual es un 

documento inicial de las necesidades que solicita el cliente y hace parte del proceso 

formal de ingeniería de requerimientos, ver formato en el anexo N (ver  anexo N.1). El 

método propone este formato, que se podría usar como documento de enunciado del 

problema, pero no excluye otros, que pudiesen cumplir con este requerimiento. 

 Proceso: El proceso de éste paso hace parte del proceso formal que se realiza en la 

disciplina de Ingeniería de Requisitos de todo proyecto de desarrollo de software, y  

se lleva a cabo así: 

Mediante Reunión formal con el cliente, y el personal experto de la organización, la 

cual debe tener como punto de partida el  enunciado del problema (anexo N.2), y 

como objetivos: 

 Aclarar y especificar los requerimientos solicitados. 

 Describir cada requerimiento cumpliendo con los atributos de un buen 

requerimiento. 

 Aprobar la lista de requerimientos por parte del cliente. 

Para lo anterior, se propone el Formato para la descripción de requerimientos (Ver anexo 

N.3).  

Para la realización de este proceso se recomienda tener en cuenta las funciones de la 

Ingeniería de Requisitos (Inicio, Obtención, elaboración, negociación, especificación, 

validación y gestión de requisitos) [Pressman, 2006], así como las técnicas y 

herramientas  (encuestas, entrevistas, prototipos, etc) del proceso de recolección de 

requisitos [PMI, 2008], al igual que otros artefactos propios de la ingeniería de requisitos. 

 Salida: Es la lista de requerimientos, la cual se basa en la aplicación de Ingeniería de 

Requerimientos (IR) [Somerville. 2005], se recomienda tener en cuenta el Anexo N.4, 

para darle más refinamiento a la lista de requerimientos del proyecto software. 

Para el método que se está adecuando se requiere que las características planteadas en 

el anexo N.4, sean verificadas, mediante el formato de evaluación y verificación de 

requerimientos, ver Anexo N.5. 

Como salida principal se tiene el formato de lista de requerimientos del anexo  N.6, 

después de haber sido evaluado se diligencia, para dar rigor y validez a los 

requerimientos obtenidos. 

3.3.5.2 Paso 2: Calculo del tamaño del software 

En la tabla 15, se encuentra un resumen del paso 2. 
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Tabla 15. Paso 2.Calculo del tamaño del software.  
Paso Nombre Descripción Entrada Proceso Salida 

2 Calculo del tamaño del software 

2.1 Clasificación 
de los 
requerimientos 
por valores de 
dominio.  

En éste paso se 
realiza la 
clasificación de 
los 
requerimientos 
obtenidos del 
paso 1, en 
valores de 
dominio las 
cuales son 
Entradas, salidas, 
consultas, 
archivos lógicos 
internos y 
archivos lógicos 
externos. 

Lista de 
requerimientos 

 Relacionar la 
lista de 
requerimientos 
con respecto a 
una lista de 
procesos 
predefinidos. 

 Identificar los 
archivos lógicos 
internos y 
externos. 

 

Matriz de 
trazabilidad – 
requerimientos vs 
valores de 
dominio. 

2.2 Complejidad 
asociada a 
valores de 
dominio 

A cada valor de 
dominio se le 
asigna una 
complejidad las 
cuales pueden 
ser optimista, 
pesimista o más 
probable. 

Matriz de 
trazabilidad – 
requerimientos vs 
valores de 
dominio. 

 Establecer el 
conteo de 
valores de 
dominio de los 
puntos de 
función. 

 Determinar la 
Complejidad 
dada por puntos 
de función 

Conteo de puntos 
de función 

  

Descripción del paso 2 

La recolección de requerimientos del proyecto hace parte de las primeras actividades que 

se realizan al iniciar un  proyecto de desarrollo de software. Se podría hablar de un 

requerimiento como: Una condición o necesidad de un usuario para resolver un problema 

o alcanzar un objetivo [IEEE, 1993] 

Los requerimientos pueden dividirse en requerimientos funcionales y requerimientos no 

funcionales [Sommerville, 2005]. Los funcionales definen las funciones que el sistema 

será capaz de realizar y la transformación que sufren las entradas para generar salidas. 

Los requerimientos no funcionales tienen que ver con características que de una u otra 

forma puedan limitar el sistema, como por ejemplo, restricciones de tiempo. 

Para el desarrollo del método se tendrá en cuenta la definición de los requerimientos 

funcionales durante la estimación del esfuerzo, necesaria en el desarrollo del software, 

posteriormente se tendrá en cuenta los requerimientos no funcionales para realizar la 

estimación del costo del proyecto. 

Paso 2.1 

 Entrada: La lista de requerimientos hace parte de la entrada del paso 2 del método. 

 Proceso: La tabla 16 identifica los diferentes procesos  que comúnmente se 

distinguen en los requerimientos del sistema, los cuales pueden tener una relación 

directa con las transacciones de los puntos de función. Ésta tabla sirve como guía 
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para identificar los diferentes procesos que se visualizan en los requerimientos y la 

relación con las transacciones de los puntos de función.  

Tabla 16. Clasificación de los requerimientos vs los valores de dominio. Fuente adaptada del 

análisis de Puntos de Función. 

Procesos en los requerimientos  Entradas Salidas Consultas 

Insertar Si No No 

Consultar No  No Si 

Modificar Si  Si No 

Eliminar  Si  Si No 

Listado de datos No Si Si 

Generación de Informes  No Si Si 

Búsquedas dentro del sistema  No No Si 

Modificaciones que altera el comportamiento del 
sistema 

Si Si No 

Actualización  un archivo lógico o dato dentro del 
sistema.  

Si Si No 

Realización de fórmulas matemáticas y cálculos. No  Si No 

Creación datos derivados No Si No 

Recuperación de datos   No No Si  

Validaciones  No Si  Si  

Conversión de valores    

Selección y filtro de datos No  Si  Si  

Evaluación de  condiciones No  No  Si  

Reordenar un conjunto de datos Si  No  Si  

 

La anterior tabla puede ser complementada según el proceso del cálculo del tamaño que 

se lleve a cabo en la organización.  

La tabla 17, describe como los diferentes datos de la aplicación identificados en los 

requerimientos, se pueden identificar como archivos lógicos o de interfaz externa, 

necesarios para el conteo de los puntos de función.  

Tabla 17. Identificación de archivos lógicos internos y externos. Fuente adaptada del análisis de 
puntos de función.  

Datos de la aplicación ALI AIE 

Un dato o grupo de datos que es mantenido dentro de los límites de la 
aplicación. 

Si  No  

Un dato o grupo de datos que es referenciado y es externo a la 
aplicación. 

No  Si    

Un elemento externo del que hace uso la aplicación. No  Si  

Un dato o grupo de datos que es mantenido o modificado por medio de 
una inserción. 

Si  No  

 

 Salida: la salida de este paso es la Matriz de trazabilidad requerimientos vs valores 

de dominio, ver tabla 18, la cual relaciona cada uno de los requerimientos del sistema 

con los valores de dominio de los puntos de función y facilita el conteo de puntos de 

función. Las anteriores guías se describieron para ayudar a determinar el conteo de 

puntos de función según los requerimientos: 
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Tabla 18. Matriz de trazabilidad – requerimientos vs valores de dominio.  
Requerimientos  Entradas Salidas Consultas ALI AIE 

R1 0 1 1   

R2      

R3      

…      

Conteo Total      

La matriz de trazabilidad de los requerimientos vs valores de dominio hace parte de la 

salida del paso 2 del método. 

Paso 2.2:  

 Entrada: La Matriz de trazabilidad – requerimientos vs valores de dominio, hace parte 

de la entrada del paso dos ítem b del método. 

 Proceso: En primera instancia, se debe establecer el conteo de valores de dominio 

de los puntos de función, mediante los valores generados de la matriz de trazabilidad 

anterior la cual genera un valor de “Conteo total” 

Para determinar la complejidad dada por puntos de función se utiliza la tabla de 

complejidad planteada en el método de puntos de función [Pressman, 2006] mencionada 

en el ítem 2.1.2 del Marco de Referencia, la cual contiene los valores de dominio vs los 

factores de complejidad los cuales pueden ser simple, promedio o Complejo, estos 

valores se determinan según la Tabla 19, 20, 21 y 22, que describen la forma que se 

puede catalogar cada entrada, salida, consulta, ALI, AIE, con su respectiva complejidad a 

saber: 

En el anexo O, 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 (ver anexo O). 

En la tabla 19 se describen la cantidad de puntos de función sin ajustar resultantes de la 

multiplicación del número de valores de dominio resultantes por su respectivo valor de 

complejidad.  

Tabla 19. Puntos de función sin ajustar. Adaptada de [Longstreet, 2008] 

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  4  

Número de salidas externas promedio  5  

Número de salidas externas complejo  7  

Número de consultas externas simples  3  

Número de consultas externas promedio  4  

Número de consultas externas complejo  6  

Numero de archivos lógicos internos simples  7  

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  
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 Salida: La suma de los puntos de función dados de la tabla 19 conforma el resultado 

de los puntos de función sin ajustar que determinan el tamaño del proyecto. 

3.3.5.3 Paso 3: Calculo del esfuerzo del software 

En la tabla 20, se presenta el resumen del paso 3. 
 
Tabla 20. Calculo del esfuerzo del software.  

Paso Nombre Descripción Entrada Proceso Salida 

3 Métodos 
algorítmicos 
para el 
cálculo del 
esfuerzo 

En éste paso se hace uso del 
método de estimación de 
esfuerzo Cocomo II para la fase 
preliminar de proyecto de 
desarrollo software, del cual, 
aplicando sus respectivas 
fórmulas se conocerá el valor 
del esfuerzo del proyecto. 

Conteo 
de 
puntos 
de 
función. 
 

 Pasar PF a 
líneas  de 
código. 

 Determinar el 
esfuerzo 
mediante el 
Modelo 
Cocomo. 

 

Valor del 
esfuerzo dado 
por el  método 
de estimación 
de esfuerzo 
COCOMO II. 

Descripción del paso 3 

Mediante este paso se establece un valor de esfuerzo específico por medio de las 

fórmulas de Cocomo II, tomando en cuenta el tamaño, la productividad y factores de 

ajuste que determinan un valor estimado de esfuerzo, que es utilizado por el gestor del 

proyecto para establecer una aproximación del esfuerzo requerido para el proyecto que 

se está desarrollando. 

 Entrada: El conteo de puntos de función, hace parte de la entrada del paso tres  

 Proceso: Se realiza una revisión de los puntos de función y la relación directa que 

tienen con las líneas de código identificando el lenguaje principal que se utiliza para el 

desarrollo del proyecto, lo anterior para pasar los puntos de  función a líneas de 

código. Para este paso se toma como referencia la tabla descrita al Anexo P (ver 

anexo P) que 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. 

La tabla descrita en el anexo P, es la base para establecer la cantidad de líneas de 

código necesarias para el proyecto, de acuerdo al lenguaje principal con el que se 

desarrollara el proyecto así como se muestra en la Fórmula 16. 

𝐿𝐷𝐶 =  𝑃𝐹𝑥𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜𝑑𝑒𝑙𝑎𝑐𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑑𝑒𝐿𝐷𝐶 (𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎 29) 

Fórmula 16. Conversión de PF a LDC. 

Continuando con éste proceso, se realiza la estimación de esfuerzo mediante la 

aplicación de las fórmulas de Cocomo II, donde el proceso de este método y sus 

variables fueron descritos en el marco de referencia en los apartados 2.2.4.3 de éste 

trabajo. Sin embargo, se retoma la fórmula general para conocer el valor de la estimación 

de esfuerzo de un proyecto software, adecuada a lo que se requiere, así: 

𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 = 𝑃𝑀𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 ∗  ∏ 𝐸𝑀𝑖

7

𝑖=1

 

Fórmula 17. Calculo del Esfuerzo según el método Cocomo II. [Gómez, López, Migani, Otazu. 

2005] 
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El PMnominal es un valor de esfuerzo desajustado que proporciona un primer 

acercamiento al estimado requerido en el proyecto y está dado mediante la siguiente 

fórmula, ver Formula 18: 

𝑃𝑀𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝐴(𝐾𝐿𝐷𝐶)𝐵 

Fórmula 18. Calculo del PMnominal o esfuerzo desajustado según el método Cocomo II. [Gómez, 
López, Migani, Otazu, 2009]. 

 

Donde A= 2,94, KLDC es la cantidad de líneas de código dada en miles de líneas de 

código y B son 5 factores de escala que describen el ahorro y gasto del software, la 

descripción de dichos factores se encuentra en el anexo Q (ver anexo Q.1). 

 

Una alternativa de cómo determinar la escala de valores de B, se presenta en el anexo 

Q.1 que describe características importantes al momento de determinar este factor esto 

ayuda al estimador a dar una idea de cómo determinar dichos valores.  

Para determinar la productividad desde el punto de vista de Cocomo II se puede 

visualizar mediante la fórmula 19. 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 = 𝐿𝐷𝐶/𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑠𝑖𝑛 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎𝑟 

Fórmula 19. Productividad en Cocomo II. [Gómez, López, Migani, Otazu, 2009]. 

 

Desde el punto de vista matemático se puede visualizar que la productividad es 

inversamente proporcional al esfuerzo, para casos donde se cuente con un valor de 

productividad esta fórmula es de mucha utilidad. Es de anotar que este valor se puede 

obtener de datos históricos que establezcan la productividad con la que se trabajó en 

proyectos realizados por la empresa. Para complementar el concepto de cómo 

determinar la productividad se presenta una alternativa en el anexo Q.2. 

 

Hasta este punto, de acuerdo a lo evaluado en las fórmulas del esfuerzo y lo desarrollado 

anteriormente se puede visualizar dos de las primeras características que inciden en el 

esfuerzo y harán parte de la caracterización del método, estas son: Tamaño y 

Productividad 

Siguiendo el contexto de la formula, el termino∏ 𝐸𝑀𝑖7
𝑖=1  hace referencia a 7 factores de 

ajuste de Cocomo II que se mencionan en la tabla 15 del ítem 2.2.4.3.Con la elaboración 

de éste trabajo se quiere destacar la importancia del valor de ajuste del esfuerzo 

relacionándolo, con características generales y fáciles de identificar dentro de un proyecto 

de desarrollo software. En el anexo Q.3 se mencionan la descripción general de los 

factores de ajuste y una descripción para entenderlos y poder determinarlos.  

Con respecto a esta descripción se pasa a relacionar cada uno de estos factores con 

variables que sean fáciles de identificar dentro del proyecto y que se puedan visualizar en 

etapas tempranas del mismo, como se describen en la tabla 21. 
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Tabla 21. Factores de ajuste de Cocomo II con relación a atributos del proyecto software. 
Factor 

de 
ajuste 

Descripción Variable identificada dentro 
del factor de ajuste 

Descripción 

RCPX Fiabilidad y 
complejidad del 
producto  

Tipo de aplicación del proyecto. Este factor se refiere a la dificultad que 
tiene un software al momento de 
desarrollo, al entorno de aplicación y a la 
mejor forma con la que se debe abordar 
su análisis y desarrollo. 

RUSE Reutilización 
requerida 

Tipo de desarrollo de un 
proyecto 

Se tratan de todos los proyectos que se 
pueden realizar. La idea es que todos 
los proyectos no son iguales, tienen 
objetivos diferentes y pueden comenzar 
desde cero o basarse en unos ya 
construidos. 
 

PDIF Dificultad de la 
plataforma 

Plataforma de desarrollo El desarrollo de software tiene que 
desenvolverse dentro de una plataforma 
de desarrollo, entorno en el cual se 
desenvuelve la programación, puede 
estar relacionada con un sistema 
operativo, a una familia de lenguaje de 
programación, o a un API(Interfaz de 
programación de aplicaciones) 

PERS Capacidad del 
personal 

Esfuerzo que requiere una 
persona para desarrollar algo de 
acuerdo a su experiencia  
 

El personal juega un papel muy 
importante a la hora de desarrollar, si no 
hay personal capacitado no hay 
producto de calidad, esto se mide de 
acuerdo a su rendimiento, mediante la 
velocidad con que se desarrolla un 
proyecto que significa la cantidad de 
software sobre un tiempo determinado. 

PREX Experiencia del 
personal 

Experiencia en tiempo de 
trabajo en el área de trabajo. 

La experiencia del personal es 
importante y puede agilizar la 
construcción del producto software. 

SCED Cronograma de 
desarrollo 

Actividades involucradas en el 
desarrollo del proyecto. 

Es la guía de ejecución y elaboración de 
los proyectos software. Incluye las 
posibles actividades involucradas en el 
desarrollo del producto. 

FCIL Facilidades de 
apoyo 

Utilización de recursos dentro 
del desarrollo del proyecto. 

La utilización de recursos, agiliza 
procesos. Entre herramientas que 
facilitan el proceso se pueden mencionar 
las herramientas case. 

 

Según lo analizado se pueden caracterizar las variables que afectan el ajuste del 

esfuerzo y que describen de una forma entendible para el usuario los diferentes factores 

de ajuste de acuerdo al contexto usual que se maneja en el desarrollo de proyectos de 

desarrollo de software. Se destacan 6 variables características identificadas de los 

diferentes factores de ajuste, que según la adecuación del presente método y mediante 

estudios bibliográficos se pueden determinar cómo incidentes en el esfuerzo, éstas son: 

Tipo de desarrollo, Plataforma de desarrollo, Capacidad y Experiencia del equipo de 

desarrollo (son contada como una única característica que tiene que ver con el personal), 

Actividades involucradas, Tipo de aplicación y Utilización de herramientas de apoyo. 

Las anteriores variables representan el valor de ajuste que se puede asignar a cada uno 

de los proyectos para complementar el esfuerzo estimado, cuyo valor asignado se da de 

acuerdo al análisis de los valores de factores de ajuste existentes y  se adecuan dichos 

valores a estas características, como se visualiza en el anexo Q.3. 
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Salida: la salida es la selección de las variables incidentes en el esfuerzo y el valor del 

esfuerzo dado por la adecuación del método. Este valor de esfuerzo constituye un 

acercamiento del esfuerzo necesario para el proyecto que se está evaluando, en el 

análisis de resultados se verifica el esfuerzo dado por el método comparado con datos 

reales. 

3.3.5.4 Paso 4: Calculo del costo 

En la tabla 22 se resume el paso 4. 

Tabla 22. Calculo del costo del proyecto.  
Paso Nombre Descripción Entrada Proceso Salida 

4. Calculo del costo 

4.1 Calculo del 
costo funcional 
del proyecto  

En este paso se 
procede a calcular el 
costo funcional del 
proyecto, es decir se 
calcula el costo de 
desarrollo software del 
proyecto, el cual incluye 
desde la planeación, 
análisis, diseño, 
implementación y 
pruebas. 

Valor 
estimado del 
esfuerzo 
final. 

 Realiza el WBS. 

 Estimar por 
actividad, 
utilizando la 
técnica Top 
Down para 
repartir el 
esfuerzo y costo 
actividad. 

 

Costo 
funcional del 
proyecto. 

4.2 Calculo total 
del proyecto 
software 

Conocido el valor del 
costo funcional, se 
calcula el costo total del 
proyecto, para el cual se 
tienen en cuenta 
aspectos como 
hardware, 
capacitaciones, 
implantación, otros 
recursos, etc. 

Costo 
Funcional 
del proyecto.  
 
Información 
de Recursos 
software. 
Y hardware. 
 

 Se calcula el 
esfuerzo para las 
actividades que 
no se tuvieron en 
cuenta dentro del 
costo funcional 
del proyecto. 

Estimación de 
costo total del 
proyecto. 

 

Descripción del paso 4.1 

Para calcular el costo Funcional del proyecto, se tienen en cuenta las etapas de 

planeación, análisis, diseño, implementación, pruebas del proyecto software. El esfuerzo 

hallado en el ítem anterior, están incluidas las anteriores etapas. Conociendo el valor a 

pagar de una persona durante un mes de trabajo, se procede a calcular el costo. La tabla 

23, muestra una  forma sencilla para realizar dicho cálculo, e incluye un registro a manera 

de ejemplo para utilizarla.  

Tabla 23. Cálculo del costo funcional de un proyecto software. Fuente adaptada de [Schwalbe, 

2008] 

Nombre 
del 
proyecto 

Tamaño en 
puntos de 
función 

Tamaño en 
líneas de 
código  

Esfuerzo en 
personas 
mes 

Esfuerzo 
en horas 
de trabajo 

Costo de 
persona 
en Pesos 

Costo 
Funcional 

Surveyor 
Project 

175 PF 8050 LDC 29,28 pm 4684 horas 19.200 $ 562.168 

 

Descripción del paso 4.2 

Para la estimación del costo se tendrán en cuenta características externas al proceso de 

desarrollo de software y las etapas que este conlleva, para esto se plantea el siguiente 
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esquema como alternativa para la construcción de un WBS que soporte el cálculo del 

costo del proyecto [Schwalbe, 2008], así: 

1. Determinar el costo de gestión del proyecto: cuando se habla de costo de gestión 

incluye el costo de dirección del proyecto y se incluyen los procesos requeridos para 

asegurar  que un equipo del proyecto completa el proyecto con un presupuesto 

aprobado, durante todo el ciclo de vida del proyecto se debe verificar la determinación 

del costo, la verificación del cumplimiento del presupuesto y el control del gasto del 

mismo. Tres variantes principales que se pueden tener en cuenta es los costos del 

director del proyecto, el costo de los miembros del equipo del proyecto y el costo de 

contratistas externos que puedan aportar al proyecto. 

2. Determinar el Costo del Hardware: En este ítem se debe evaluar el costo de las 

herramientas software utilizadas en el proyecto, en ocasiones el proceso de desarrollo 

implica la adquisición de herramientas de apoyo que permitan agilizar el trabajo, estos 

costos deben ser incluidos. 

3. Determinar el costo funcional del proyecto: incluye básicamente el costo del desarrollo 

del producto teniendo en cuenta su tamaño y la cantidad de personas involucradas en 

el desarrollo. 

4. Determinar el costo del software: este costo debe ser evaluado con respecto al costo 

funcional del proyecto, en ocasiones el costo funcional proporciona el costo del 

software, pero si se ha tenido en cuenta el costo de todo el ciclo de vida del proyecto, 

de lo contrario se deberá agregar las fases no incluidas en este. 

5. Determinar el costo de materiales y suministros: incluye costos externos de 

mantenimiento, licencias del software, asesorías, etc. Todo lo relacionado al manejo y 

soporte en suministros del proyecto durante y después de ser terminado. 

6. Determinar el costo de viajes y visitas: incluyen los diferentes viajes que apoyan el 

área de negocio de la empresa, visitas externas, manejo de transportes entregas de 

productos, viáticos, etc.   

En la tabla 24 se puede visualizar un esquema de un WBS práctico para determinar un 

costo total del proyecto. 

Tabla 24. Diseño del WBS. Fuente adaptada de [Schwalbe, 2008]  

Ítems WBS #unidades 
/horas 

Costo 
unidad/h
oras  

Subtotal Totales 
WBS 

% 
total 

Gestión de proyecto      

Director del proyecto      

Miembros del equipo del proyecto      

Contratistas      

Hardware      

Servidores      

Herramientas de desarrollo      

Costo funcional del proyecto      

Costo del esfuerzo requerido      

Costo de materiales y suministros       

Costos de sostenimiento administrativo      

Licencias del software      

Costos de viajes y visitas      

Formación y soporte      

Costo de los aprendices      

Costos de viajes      

Costo Total del proyecto      
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3.4 ANALISIS DE RESULTADOS 
 

Por medio de la adecuación del método de estimación de esfuerzo se pudo obtener una 

serie de pasos que guían la estimación de una forma práctica, lo cual se apoyo con la 

evaluación de un proyecto real que permitió ejecutar estos pasos.  Para esto, se 

desarrollaron cada uno de los pasos que lo constituyen a partir de información real de 

dicho proyecto que fue suministrada por un egresado del programa de ingeniería de 

sistemas. Por motivos de privacidad se reserva el nombre. El ejemplo completo se 

muestra en (Ver anexo. R). 

Este ejemplo se realizó determinando la cantidad de requisitos esenciales para el 

proyecto que consistía básicamente en construir un tablero de control para clientes, del 

cual se determinó el enunciado del problema, el documento del alcance y la 

contextualización de los requerimientos que consistió en describir lo necesario para que 

el cliente pudiese navegar sobre el tablero. En general la dicha contextualización genero 

una lista concisa de requerimientos que permitió establecer una matriz de trazabilidad 

con valores de dominio y se consiguió la cantidad de puntos de función sin ajustar. Las  

características como plataforma, productividad, etc, se encontraron en el contexto de los 

requerimientos generales y de las guías suministradas, que constituyen datos como 

plataforma PC, la experiencia del equipo es media y tipo de aplicación de gestión, junto al 

valor de productividad con el que trabaja la empresa. 

Los resultados obtenidos de la matriz de trazabilidad permitieron visualizar que el tamaño 

es de 192 puntos de función y aplicando todo el proceso se obtienen un total de 13 

personas – mes, evaluando de forma concreta el esfuerzo requerido para la culminación 

del proyecto. 

Para complementar este ejercicio se tomaron  20 registros que se describen en la tabla 

25 y que permiten mediante la selección de cada una de las características 

seleccionadas como incidentes en la estimación de esfuerzo, la asignación y adecuación 

del método. A cada una de las características se le asigna el respectivo valor de ajuste y 

por medio de la aplicación de las fórmulas del método adecuado se estima el valor de 

esfuerzo correspondiente que luego será comparado con el real que trae la fuente de 

datos. La información fue tomada del repositorio R11 del ISBSG [ISBSG, 2010] y se 

muestra con detalle en el anexo T (Ver anexo T), con la cual se analiza la información 

para aplicar el método adecuado y poder compararla con la ya existente en éste. 
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Tabla 25. Comparación del método adecuado, con datos reales.  
Esfuerzo 
en PF 

Esfuerzo Método 
adecuado (colocar 
unidades) 

% 
Error 

Diferencia en PM 

5,44 5,00 8,80 0,44  

15,89 14,84 7,08 1,05 

31,66 35,62 11,12 3,96 

288,47 242,48 18,97 45,99 

4,39 4,85 9,48 0,46 

18,28 22,15 17,47 3,87 

4,22 4,43 4,74 0,21 

29,17 30,78 5,23 1,61 

68,63 69,31 0,98 0,68 

4,43 4,54 2,42 0,11 

5,33 6,08 12,34 0,75 

6,34 6,51 2,61 0,17 

20,47 20,36 0,54 0,11 

13,92 17,75 21,58 3,83 

23,93 25,08 4,59 1,15 

3,15 3,47 8,80 0,32 

14,63 15,91 7,08 1,28 

6,19 7,56 11,12 1,37 

2,14 2,05 18,97 0,09 

7,99 8,14 9,48 0,15 
 

Este ejercicio permitió visualizar que para una pequeña muestra aleatoria de registros 

que almacenan información con las características de la adecuación del método, el 

comportamiento del mismo es favorable. Dichos valores mostrados asignados a cada 

característica según lo planteado en la tabla 21, y el factor de ajuste asignado. Así como 

se muestra en el anexo Q (Ver Anexo Q.3).  

Además el error dado para la anterior comparación equivale a una cantidad de esfuerzo 

considerable que puede ser variante en el proyecto. Se determina mediante el cálculo de 

varianza (ver fórmula 20)  error absoluto,  adecuada para este estudio como se describe 

a continuación: 

%𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓 =
|𝑬𝒔𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒐𝒎𝒆𝒕𝒐𝒅𝒐 − 𝑬𝒔𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒐𝒂𝒍𝒎𝒂𝒄𝒆𝒏𝒂𝒅𝒐|

𝑬𝒔𝒇𝒖𝒆𝒓𝒛𝒐𝒂𝒍𝒎𝒂𝒄𝒆𝒏𝒂𝒅𝒐
𝒙𝟏𝟎𝟎 

Fórmula 20. Calculo de error. [Martínez, 2002] 

Como se puede visualizar en la tabla 25 la comparación de los resultados de las 

estimaciones dada por el método adecuado divergen aproximadamente entre un 5% y 

20% de las estimaciones reales de proyectos ya desarrollados,  esto se debe gracias a 

que el tamaño en los datos reales está dado en puntos de función al igual que en el 

método de estimación de esfuerzo que se adecuo, de donde se parte para hallar el 

equivalente en LDC y continuar con el proceso de estimar el esfuerzo.  Éste proceso se 

puede ver con más detalle en el anexo S (Ver Anexo S) que incluye un anexo digital.  

 

Por lo tanto se pudo establecer que mediante 4 pasos generales fue posible guiar de 

manera consecuente el proceso de estimar esfuerzo en proyectos de desarrollo software, 
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a través de una caracterización de atributos específicos, al igual que la utilización de 

guías para llevar a cabo cada uno de los pasos planteados y que la adecuación del 

método permitió generar un valor de esfuerzo aproximado mediante el uso de las 

fórmulas que proporciona el método de estimación COCOMO II, en el que las entradas 

de dichas fórmulas fueron obtenidas por medio de la información caracterizada de los 

proyectos de desarrollo software. 

 

Finalmente, se puede analizar y observar que fue posible adecuar un método de 

estimación de esfuerzo como una seria de pasos que permita la estimación de esfuerzo y 

costo de un proyecto de desarrollo de software, además las estimaciones que brinda el 

método están centradas en los requerimientos y gracias a los factores de ajuste se tienen 

en cuenta características o elementos propios de un proyectos software, tales como; 

tamaño, productividad, tipo de desarrollo, tipo de aplicación, experiencia del personal y 

actividades involucradas en el desarrollo. Por lo tanto, se da como probada la hipótesis 

planteada en la investigación.  

 

3.5 CONCLUSIONES DE LA ADECUACION DEL METODO 
Mediante el proceso de adecuación del método de estimación de esfuerzo se pudo llegar 

a las siguientes conclusiones: 

 El proceso de estimar esfuerzo de proyectos software es una actividad en donde el 

análisis de requerimientos y el tamaño del proyecto son dos tareas obligatorias, es 

importante tener claro lo que se va a estimar. 

 COCOMO II fue escogido como una alternativa entre los métodos de estimación de 

esfuerzo, dado que es un método cuyo enfoque es paramétrico en donde se relaciona 

una variable primaria con factores de ajuste secundarios, logrando identificar como 

variable primaria el tamaño y como variables secundaria los factores de ajuste que 

nos provee éste método de los cuales  se identificaron  características como: la 

productividad, lenguaje de programación, el tamaño, tipo de lenguaje, plataforma de 

desarrollo, actividades involucradas en el desarrollo, tipo de aplicación, experiencia 

del equipo de desarrollo, tipo de desarrollo. 

 La estimación de esfuerzo por medio de pasos es un proceso que brinda claridad y 

comprensión de cada elemento necesario y requerido para estimar el esfuerzo, 

porque a través de la guía se resaltan los elementos importantes en todo proceso de 

estimación. 

 Por medio de la aplicación del método a ejemplos de casos reales se pudo establecer 

que el método presenta un 20% de divergencia con respecto a estimaciones reales, lo 

que permite dar una pauta para su utilización.  
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4. MODELO DE MINERÍA DE DATOS 
 

A continuación se presenta la definición, diseño e implementación de un modelo de 

minería de datos, que permite apoyar el método de estimación de esfuerzo adecuado, 

presentado en el capítulo anterior, este modelo busca apoyar la estimación de esfuerzo 

en proyectos de desarrollo de software. 

4.1 COMPRENSIÓN DEL NEGOCIO 
 

Para la estimación de esfuerzo de proyectos de desarrollo de software es crucial 

relacionar aspectos comunes y determinantes, que puedan arrojar información relevante 

en el momento de realizar la estimación. 

Con el fin de apoyar la automatización del método adecuado en el anterior ítem, se define 

un modelo de minería de datos que permita analizar información relacionada con la 

estimación de esfuerzo y la relación que existe entre las características que inciden en 

dicha estimación. Se requiere buscar un medio para analizar la relación que existe entre 

los proyectos terminados previamente que se denominan históricos, los cuales brindan 

información sustancial al momento de realizar una nueva estimación, luego analizar 

información necesaria que deberíamos tener en cuenta al momento de realizar una 

estimación y buscar la extracción de dicha información de los históricos, finalizando por 

determinar un análisis de información de características incidentes en la estimación y 

generando un valor de esfuerzo aproximado para dar orientación a los estimadores sobre 

un posible valor de estimación a tener en cuenta. 

De aquí nace el problema de minería de datos para el presente proyecto, para el cual se 
ha planteado el siguiente 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. 

 

4.2 ANÁLISIS DE DATOS 
 

Para llevar a cabo el proceso de minería de datos en el marco de éste proyecto, se tomó 

como punto de partida, contar con información histórica  de proyectos de desarrollo 

software. Una vez definido el objetivo de minería de datos, se crea el modelo de datos 

que da soporte al proceso de minería, como se puede visualizar a continuación en la 

figura 8: 
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Figura 8. Modelo de datos para el proceso de minería.  
 

La tabla proyecto fue creada para almacenar los registros del modelo de datos y se 

encuentra enlazada a la tabla lenguaje de programación. La tabla lenguaje de 

programación es asociada a proyecto debido a que se requiere el valor del tamaño y 

productividad en LDC y esto solo se consigue evaluando el lenguaje principal que se 

utiliza para la implementación del proyecto. A continuación se describen los atributos que 

se tuvieron en cuenta en el proceso de minería de datos. 

Los siguientes atributos son obtenidos de la tabla proyecto del modelo de datos que 

soporta el proceso de minería. 

 Tamaño proyecto: Hace referencia al valor en puntos de función del tamaño del 

proyecto calculado mediante el paso 2 de la adecuación del método, descrito en el 

ítem 3.3.5.2 de este apartado. 

 Productividad: Indica el valor de productividad o desempeño que tiene el equipo de 

desarrollo del proyecto, se toma de datos históricos ya almacenados o se calcula de 

acuerdo a la descripción mostrada en el paso 3, ítem 3.3.5.3 de este apartado. 

 Actividades involucradas en el desarrollo  Es la cantidad de actividades que se 

pretenden ejecutar en el proyecto, hace alusión a las actividades del ciclo de vida que 

se esperan aplicar en el desarrollo del proyecto. 

 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. 

 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. 

Los siguientes atributos son obtenidos de la tabla lenguaje de programación que soporta 

el proceso de minería. 

 Nombre del lenguaje: Hace referencia al lenguaje principal que utiliza el proyecto para 

el desarrollo. 

tiene

Lenguaje De Programacion

IDLenguaje

NombreLenguaje

PromedioC

<pi> Integer

Variable characters (50)

Integer

<M>

<M>

<M>

IDLenguaje <pi>

Proyecto

IDProyecto

TamañoProyecto

Productividad

Experiencia

TipoDesarrollo

TipoAplicaion

PlataformaDesarrollo

HerramientasApoyo

<pi> Integer

Integer

Float (30)

Variable characters (30)

Variable characters (30)

Variable characters (30)

Variable characters (30)

Variable characters (1024)

<M>

<M>

<M>

IdeIDProyecto <pi>
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 Promedio en LDC: Hace referencia a la cantidad de líneas de código que se evalúan 

para un proyecto y ayudan a determinar la cantidad del tamaño y la productividad del 

proyecto a evaluar. 

Con las anteriores variables se busca definir el modelo de minería que soporte y 

automatice el método adecuado. 

4.3 PREPARACIÓN DE LOS DATOS  

 

Los datos del repositorio de información R11 [ISBSG, 2010] son un total de 5055 de los 

cuales fue extraída la fuente de datos de 1300 mediante el análisis y revisión de los 

mismos, su selección se especifica con más detalle en el anexo U, (ver anexo U),  Se 

describe de forma general su respectiva limpieza y transformación 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 (ver descripción del paso 3 del 

método de estimación adecuado), 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.  

 La productividad: Fue tomada y calculada de la fuente de datos, para realizar 

conversiones a las unidades requeridas teniendo en cuenta orientaciones dadas por 

los administradores del ISBSG. Su medida es LDC/Persona mes. 

 Esfuerzo: Es estimado mediante el método adecuado. El valor de este atributo 

corresponde al esfuerzo sin ajustar del método determinado a partir de realizar el 

proceso del paso 3 (ítem 3.3.5.3), y contando con un valor de tamaño y productividad 

dados en el repositorio. Su medida es en personas-mes 

 Actividades involucradas en el desarrollo: Determina la cantidad de actividades fases 

incluidas en el desarrollo del proyecto, toma valores de completo e incompleto. Donde 

completo se considera al tipo de desarrollo que quiera evaluar actividades como 

planeación, especificación, construcción y pruebas, e incompleto es el tipo de 

desarrollo donde solo se evalué actividades de fases de especificación, construcción 

y pruebas. Con este atributo se pretende darle al usuario un rango de esfuerzo para 

casos donde solo se quieran realizar tres fases de desarrollo y casos donde la 

planeación haga parte fundamental en el desarrollo del proyecto. No tiene medida 

establecida por ser una variable categórica descriptiva. 

 Experiencia: Se evalúa en alta, media y baja, estableciendo el grado de experiencia 

de los expertos e integrantes del grupo de desarrollo. No tiene medida establecida por 

ser una variable categórica descriptiva. 

 Tipo de desarrollo: El valor de este atributo toma valores de, Nuevo Desarrollo, 

Reutilización, y de Mejora, según el estado de desarrollo del proyecto. No tiene 

medida establecida por ser una variable categórica descriptiva. 

 Tipo de aplicación: Se generalizan en tipos de aplicación de gestión, empotrado, 

tiempo real, y científico, evaluando el contexto donde se desarrolla el proyecto. No 

tiene medida establecida por ser una variable categórica descriptiva. 
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 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). No tiene medida establecida por ser una variable 

categórica descriptiva. 

 Herramientas de apoyo: su valor es general determinado como si y no que especifica 

cuando  se usaron herramientas para agilizar el proceso o cuando no se hizo 

necesario, sobre todo en proyectos pequeños donde se desarrolla directamente los 

requerimientos no se tiende a usar herramientas fuera del lenguaje en el que se 

programa y en parte se saltan el proceso del ciclo de vida del software. 

Se tomaron los atributos en su totalidad debido a que dan soporte al método y aplicando 

algoritmos de selección no se establecieron resultados acordes a nuestra investigación, 

como se puede visualizar en el paso 4 del anexo U (ver Anexo U). De tal forma se 

seleccionaron los atributos tamaño, productividad y esfuerzo para la respectiva 

estimación de esfuerzo desajustado y 6 factores de ajuste abstraídos del método de 

estimación de esfuerzo que se adecuo, dado  que uno de éstos factores resume el factor 

que tiene relación con el personal involucrado dentro del proyecto se obtuvieron en total 6 

factores. 

Se determinó la vista minable con un total de 1.300 datos, de los cuales se seleccionaron 

1000 para el entrenamiento del modelo definido que permitirá soportar la estimación  y 

300 para el diseño de la prueba que se hablará más adelante. Estos datos quedan 

almacenados en la tabla Proyecto dentro de la base de datos Estimación. 

4.3.1 Análisis de correlación de los datos  

Dentro del análisis de correlación se mide la relación que existe entre dos (correlación 

simple) o más variables (correlación múltiple) [Medina, 2008]. Para el caso que se viene 

abordando, se pretende conocer la relación que existe entre la variable productividad y la 

variable tamaño con respecto al esfuerzo de un proyecto software, para ver si es posible 

obtener relaciones fuertes entre estos datos y  de ésta manera utilizar la regresión lineal 

en la que se puedan definir parámetros, donde unas variables sean dependientes de 

otras. 

Para llevar a cabo el análisis de correlación lineal se utilizó la herramienta Minitab 16.0, la 

cual es considerado como uno de los programas estadísticos con más experiencia desde 

hace varias décadas [Minitab, 2011], con la cual se pueden realizar varios análisis de 

datos. 

Como primera medida se graficaron los diagramas de dispersión a partir de los cuales se 

puede concluir la correlación de los datos.  En las figuras 9, 10, 11, se muestra el análisis 

de dispersión, donde se relacionan los atributos como la productividad, tamaño y 

esfuerzo. 
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Figura 9. Dispersión de Esfuerzo Vs. Tamaño. Fuente análisis por herramienta Minitab. 

 

 
Figura 10 Dispersión de Esfuerzo Vs. Productividad. Fuente analisis por Herramienta Minitab. 
 
 

 
Figura 11. Dispersión productividad Vs tamaño. Fuente análisis mediante Herramienta Minitab. 

 

De esta apreciación se puede deducir que no existe una relación clara entre las variables 

relacionadas, es decir, no se observa ningún tipo de patrón o comportamiento que 

establezca una relación entre ellas.  

Las anteriores gráficas están sustentadas en la fórmula 21 para el coeficiente de 

correlación (r) Pearson. 

 
Fórmula 21. Coeficiente de correlación (r) Pearson. Fuente [Medina, 2008]. 
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Donde: 

a. N es el número de sujetos correlacionados. 

b. ∑ 𝑋  𝑦 ∑ 𝑌  es la suma de los datos de X y Y respectivamente. 

c. ∑ 𝑋2  𝑦 ∑ 𝑌2 es la suma de los datos de X y Yal cuadrado respectivamente. 

Para los datos de los proyectos que se están analizando, existe un r=29,8 % analizando 

variables como el esfuerzo vs el tamaño, un 2% porciento analizando el esfuerzo y la 

productividad, y analizando tanto la productividad , el tamaño y el esfuerzo se tiene un 

coeficiente de correlación de 35%, como se muestra en las figuras 12, 13, 14. 

 
Figura 12. Coeficiente de correlación de los variables esfuerzo vs tamaño. Fuente analisis por 
herramienta Minitab. 

 

 

Figura 13. Coeficiente de correlación de los variables esfuerzo Vs productividad. Fuente análisis 
por herramienta Minitab. 

 

 
Figura 14. Coeficiente de correlación de los variables esfuerzo vs. Tamaño y productividad. Fuente 
análisis por herramienta Minitab. 
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 De acuerdo a lo evaluado anteriormente y tras lo visualizado en el contexto de los datos 

se puede concluir que no existe una ecuación que pueda relacionar dichas variables por 

lo tanto no existe una correlación lineal en los datos, lo que nos conlleva a determinar que 

un modelo de regresión lineal no sería adecuado para el modelo de los datos. En el 

anexo U.1 se puede visualizar el comportamiento de una herramienta facilitada por la 

ISBSG que utiliza regresión lineal para determinar el rango de esfuerzo en horas 

laborales, la cual muestra que un análisis mediante regresión lineal generaría rangos de 

esfuerzo altos, que no aportarían datos cercanos y fáciles de interpretar por el gestor de 

un proyecto. 

4.3.2 Rango de aceptación del modelo 

En cuanto a la variabilidad de los datos se puede visualizar mediante la figura 15 que un 

rango de aceptación para el valor de esfuerzo es de 409,515 PM(Personas-mes), donde 

se puede establecer que para proyectos grandes donde el esfuerzo supere este valor, el 

modelo quizá no encuentre un proyecto similar que pueda soportar el rango de 

estimación, éste comportamiento se presenta por que la mayoria de los datos de esfuerzo 

son menores a éste valor limite. El análisis del comportamiento del tamaño y de la 

productividad se encuentra en anexo U.2. 

 
Figura 15. Rango de aceptación del modelo. Fuente análisis por Herramienta Weka. 

 

Mediante la observación de la figura 15 se pudo establecer que los datos están 

agrupados de tal forma que para un proyecto que requiera más de 409,515 personas-

mes será difícil establecer un valor, inclusive se puede afirmar que los datos acertados 

serán los que tengan estimaciones inferiores a 215 personas- mes aproximadamente 

debido a la agrupación de los datos, éste factor se presenta debido a  la variabilidad y 

cantidad de datos encontrada hasta el límite anteriormente mencionado nos permite 

sugerir un valor de esfuerzo próximo a un proyecto que se desea estimar.  

 

4.4 MODELAMIENTO 
 

En esta fase se realiza el diseño del modelo de minería de datos soportado en técnicas 

basadas en distancias y la implementación del algoritmo que soporte esta técnica dentro 

del contexto de tareas descriptivas. Para este modelo se realiza la selección de la técnica 



Facultad de Ingeniería Electrónica y Telecomunicaciones                                     Yaqueline Pomeo Ruiz 
Programa de Ingeniería de Sistemas-Universidad del Cauca                                Marsoly Quinayas Beltran 
 

76 
 

de minería de datos y el algoritmo que mejor se adecuen al contexto del problema, luego 

se pasa a diseñar el modelo de minería de datos que soporte tanto la técnica como los 

datos que se seleccionaron para la fuente de datos extraídos del repositorio de 

información ya mencionado y por último se realiza la implementación y pruebas del 

modelo basado en similaridad, todo con miras a cumplir con el objetivo de minería de 

datos propuesto. 

4.4.1 Selección de la técnica de minería de datos 

Para llevar a cabo la aplicación de minería de datos se tienen en cuenta varios tipos de 

aprendizajes, en los que se destacan: el aprendizaje supervisado y el aprendizaje no 

supervisado. Dentro del aprendizaje supervisado permite clasificar la variable objetivo en 

varios tipos de clases preestablecidas; en el no supervisado, la variable objetivo no se 

puede clasificar, como por ejemplo, la variable esfuerzo no se puede clasificar en 

esfuerzo grande, mediano o pequeño, dado que no existe un soporte bibliográfico que me 

permita hacer dicha clasificación. Por lo anterior se descarta el aprendizaje supervisado 

para ser aplicado en el contexto de éste trabajo y se utilizan entonces técnicas enfocadas 

hacia un aprendizaje no supervisado.  

Mediante el análisis de los datos y el objetivo de minería que busca trabajar con la 

similaridad de los datos para evaluar con respecto a datos históricos un proyecto con 

miras de determinar un valor de esfuerzo asociado, bajo esta premisa se selecciona la 

técnica que mejor se adecua, por medio de la determinación de criterios de selección 

[Naranjo, Montenegro, 2007] como se muestra a continuación: 

 Cumple con el objetivo: Permite definir si el modelo de minería de datos es acorde 

al objetivo planteado en la investigación. 

 Baja Complejidad de implementación: Mide el grado de complejidad que tiene la 

técnica al momento de realizar su implementación y la relación con los entornos de 

desarrollo en los que se puede implementar, lo que resulta adecuado para el 

desarrollo del prototipo de herramienta del modelo de minería. 

 Capacidad descriptiva: Determina que tan buena es para la solución del problema 

midiendo el grado de efectividad con que lo resuelve y genera resultados. 

 Procesamiento de diferentes tipos de datos: permite determinar que la técnica 

seleccionada pueda manejar diferentes tipos de datos nominales, categóricos, otros. 

 Capacidad explicativa: se aplica a una técnica que sea fácil de entender y fácil de 

interpretar sus resultados, ayuda a visualizar una solución pronta al problema. 

 Resultados obtenidos: Se aplica a las técnicas que tengan la capacidad de brindar 

resultados adecuados a la investigación, se busca que la técnica permita la 

automatización del método adecuado. 

Los anteriores criterios se miden en un rango de aceptación alta (el criterio cumple con lo 

planteado), aceptación media (el criterio cumple en cierta parte con lo planteado) 

aceptación baja (el criterio no cumple con lo planteado). La evaluación general del 

comportamiento de las técnicas y la descripción de la medida de los criterios se muestran 

en el anexo V. La tabla  26 muestra los resultados obtenidos, a saber: 
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Tabla 26 Selección de la técnica de minería de datos.  

Técnica 
Criterios  
de selección 

Clustering Asociación  
Basadas en 

casos 
Regresión  

Cumple con los objetivos Media Baja Alta Media 

Baja Complejidad de 
implementación 

Alta  Baja Media Baja 

Capacidad descriptiva Media Media Alta Baja 

Procesamiento de diferentes 
tipos de dato 

Media Media Media Media 

Capacidad explicativa Baja Baja Alta Baja 

Conocimiento obtenidos Baja Baja Media Baja 

Evaluación  Media Baja Alta Baja 

 

Una vez realizada la evaluación de cada una de las técnicas se estableció que la técnica 

que mejor se adecuó al contexto es la basada en casos denominada en el ítem 2.3.2.3. 

4.4.2 Diseño del modelo de minería  

Mediante el modelo de minería de datos 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. 

 
Figura 16. Diseño del modelo de minería de datos.  

 

La selección de proyectos similares se apoya en criterios de refinación del modelo, que 

consisten en evaluaciones sobre los proyectos parecidos, que permitan brindar una 

estimación cercana y útil al usuario basándolos en los resultados del modelo. Estos 

criterios se sustentan en el análisis de la información, mediante la adecuación del método 

de estimación y comportamiento de la vista Minable y se mencionan a continuación: 

Rango de aceptación de la estimación: Este criterio evalúa cuando un proyecto no 

puede ser evaluado por el modelo por qué no encontró características similares. Para 

realizar este criterio se tuvo en cuenta el análisis y preparación de los datos por medio de 

la correlación de los mismos, que proporciona un valor de esfuerzo menor a 409,515 
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Personas mes, un  valor de tamaño menor a 292717 y productividad menor a 23563 

líneas de código/personas mes sobre los que se puede trabajar el modelo de acuerdo a 

la vista minable. En caso de no encontrar un proyecto similar, se le mostrara al usuario un 

mensaje de aviso donde se le informe que el proyecto no puede ser estimado. Rango de 

divergencia entre proyectos parecidos: Para evaluar el rango de estimación generado 

por el modelo,  Se utiliza un porcentaje que está dado bajo la fórmula 25 del apartado 

3.3.5.3 de este documento, donde se especifica el grado de divergencia entre dos 

métodos de estimación de esfuerzo diferentes. Con este porcentaje se puede decidir 

sobre el rango generado por el modelo para que sean datos coherentes y útiles al 

evaluador, que no diverjan con rangos de error, no validos en la estimación de esfuerzo.  

Para el caso de proyecto el valor de estimación generado no puede diferir en más de un 

20% [Schwalbe, 2008]. 

Rango de similaridad en las características categóricas: Estas variables miden el 

factor de ajuste del  proyecto. Este criterio evalúa que  la similaridad de los datos 

seleccionados no supere un 75% de divergencia entre  los proyectos parecidos y el que 

se está evaluando para esto se limita  que los registros seleccionados como mínimo 

deben coincidir en 3 de las variables categóricas lo que sustentaría un 75% de similaridad 

de los datos.  

4.4.3 Implementación de la función de similaridad 

Para realizar la implementación de la función que permitiera evaluar la similaridad de los 

datos se realizó un análisis de los diferentes algoritmos utilizados en similaridad y se 

contextualizó la siguiente implementación que permite realizar un análisis de distancia 

entre un dato de entrada con respecto a históricos almacenados en la vista minable. Se 

implementó el algoritmo basado distancias donde se evaluó con distancia euclidiana y de 

coseno como se muestra a continuación: 

Adecuación del algoritmo KNN,  

vectorSimilaresSimilaridad(nuevoRegistro, Datos almacenados, cantsimilares) 
cont =0 
para cada I de Datos almacenados hacer 

  distancia = distanciaEuclidiana (I, nuevoRegistro); 
distancia = distanciacoseno (I, nuevoRegistro); 
sicont<contsimilares entonces 

   adicionarInstanciaOrdenada(vectorSimilaress, I) 
   cont++ 

sino 
   sies similar(vectorsimilares, I) entonces 
   adicionarInstanciaOrdenada(vectorSimilares, I) 
   fin si 

fin si 
 fin para 
 retornarvectorsimilares 

fin algoritmo 
 

Además de la implementación de este algoritmo se implementó la función de distancia 
que evalúa la distancia entre los dos datos que está evaluando, así: 
 
FloatDistanciaEuclidiana (nuevoRegistro, datos almacenados) 
  distancia=0; 
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Distancia= implementación distancia euclidiana, o distancia de coseno ’ 
  Retornar distancia 

Fin función  
 

Adicional a esta distancia se realiza la Evaluación de criterios, pero específicamente a los  
registros similares encontrados, debido q es a estos que se les debe dar su respectivo 
ajuste. 
 
De la misma forma se implementó la normalización de los datos referenciada en el ítem 

2.3.2.3 mediante la fórmula 11. Al encontrar los proyectos similares se pasa a validar los 

resultados soportados en los criterios de acercamiento de precisión del modelo, 

referenciados en el ítem anterior. Al finalizar el proceso se muestra un valor de esfuerzo 

asociado al proyecto a estimar. 

4.4.4 Criterios de evaluación de la función implementada. 

Para el resultado de la implementación de esta función se evaluaron cinco criterios en 

una escala de cumplimiento: de excelente, bueno, regular, deficiente, donde cada uno es 

sustentado por el grado de cumplimiento con el objetivo de minería. y a las características 

propias de algoritmos de minería de datos [Larose, 2006], así: 

 Tiempo de ejecución: se desea que el tiempo de ejecución del algoritmo sea 

razonable y que no se quede en ciclos infinitos. Su valoración es buena debido a que 

no supera los 4 segundos, donde la función de similaridad cumple su ciclo de 

evaluación y no queda en ciclos infinitos de evaluación. 

  

 Rendimiento: Es importante que la función realice las operaciones y procesos de 

forma eficiente, con respecto a la investigación en curso. Su valoración es buena 

debido a que realiza una buena  selección de los proyectos más parecidos, mediante 

el cálculo de las distancias más cercanas y la aplicación de los criterios propios del 

entorno del proyecto. 

 

 Resultados obtenidos: Es importante que la implementación de las distancias 

generen un rango de esfuerzo valido, que permita dar estimaciones útiles para el 

usuario. Su valoración es buena, dado que la implementación de las distancias 

generaron resultados que involucraban registros similares, coherentes y porcentajes 

de error que no superan el 20% de diferencia, lo cual, se soporta bajo criterios de 

evaluación que se implementaron de acuerdo al contexto del método que se adecuó y 

a los rangos de aceptación de las variables. Esto se apreciar en apartado 4.5 dentro 

de la evaluación del modelo. 

 

4.5 EVALUACIÓN 
 

Esta evaluación se realiza por medio de la implementación del algoritmo de validación 

que permite evaluar el comportamiento del modelo de minería de datos, por medio de la 

división de la vista minable en grupos para este caso de 100 datos, y de forma iterativa 

entrenar y probar los datos con cada sección. Esta evaluación se realiza para evaluar los 

datos incluidos en el entrenamiento del modelo y el comportamiento del mismo. A 
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continuación se presenta el algoritmo de validación cruzada implementado para evaluar 

el modelo. 

ValidaciónCruzada (Registros aleatorios,numeroregistroscercanos) 

Declaración variables utilizadas 
para cada I de numeroRegistros hacer 

RegistroPrueba = Nueva lista de registros 
 RegistroEntrenamiento = Nueva lista de registros 

posicion = 0 
indicesuperior = indiceInferior + K 
para cada Registro de RegistrosAleatorios hacer 
siposicion>= indiceInferior and posicion<indiceSuperior entonces 

RegistroPruebaAdicionar(Registro) 

sino 

RegistroEntrenamientoAdicionar(Registro) 

fin si 

posicion++ 

fin para 

 

indiceInferior += K; 

instanciassimilares = 0 
instanciasNosimilares= 0 
 

para cada Registro de RegistroPrueba hacer 

 DatossimilaresPrueba= nueva lista de registros 

DatossimilaresPrueba= vectorsimilitud(RegistroEntrenamiento, Registro, 2) 

Selecciona los proyectos similares deleccionando la cantidad de coincidencias 

similares y las no similares 

presicion += instancias similares / numeroRegistros 

fin para 

retornarprecisión 

fin algoritmo 

 

Este método básicamente se utilizó para la selección del mejor método de distancia y del 

valor de número de casos similares encontrados, el método se prueba con la petición 

para diversas combinaciones de parámetros hasta encontrar la mejor. Este procedimiento 

sirve para obtener una buena configuración del comportamiento de la cantidad de 

registros similares que mejor selecciona el modelo, así poder dar una visualización de 

cuántas recomendaciones se le podrían dar al usuario al momento de mostrarle los 

registros similares del proyecto que este evaluando. Para esto la validación se muestra el 

comportamiento de la técnica de acuerdo a la selección de la cantidad de registros 

similares encontrados y los que no pudieron encontrar algún registro parecido en la 

fuente de datos, con su respectivo error de selección de características similares. 
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Figura 17. Vista de la evaluación del modelo. . 

Mediante la figura 17 se puede visualizar un ejemplo de la evaluación del modelo por 

medio del algoritmo de validación el cual toma como parámetro la cantidad de registros y 

el valor de registros cercanos que se requieren. Para este ejemplo se muestra que 

determinando 5 registros parecidos para cada uno de los proyectos de prueba  se obtuvo 

un porcentaje de 82,7% de instancias que encontraron por lo menos dos registros 

similares y el 17% no se les pudo seleccionar un valor similar, lo que significa que los 

datos tienen variabilidad y que dentro del rango de aceptación del modelo un proyecto 

puede encontrar al menos dos proyectos parecido que apoyen la estimación. 

De la misma forma se probó para diferentes cantidades de registros parecidos y se 

obtuvo que la cantidad de menos rango de error es la selección inferior de 5 registros 

parecidos al que se está evaluando, lo que significa que se le puede dar al usuario una 

cantidad inferior a 5 registros parecidos que contienen características que podrían ser de 

utilidad para su estimación. Éste comportamiento se muestra en la figura 18, donde se 

observa la curva del error donde el eje x corresponde a los valores que toma K (cantidad 

de vecinos cercanos y el eje y el error correspondiente para cada caso), en la gráfica se 

observa claramente que después del valor 5 el error incrementa considerablemente. 

 

Figura 18.valores de K Vs valor de error.  
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4.6 DESPLIEGUE 

 

Una vez realizado el modelo de minería de datos, se procede a presentar el proceso de 

desarrollo del prototipo que dará soporte a dicho modelo, mediante el proceso unificado 

ágil (UPA), por ser una metodología de desarrollo Ágil, es una versión simplificada del 

proceso unificado (UP) [Ambler, 2006]. En este proceso se describe una forma sencilla, 

fácil de entender adaptable al trabajo que se quiere desarrollar.  

El prototipo fue desarrollado mediante dos iteraciones, una para el despliegue de la 

estimación de esfuerzo y otra para la estimación del costo del proyecto software. A 

continuación se describen las 4 fases de ésta metodología; se aclara que, se requiere 

realizar un prototipo software, por lo que se tienen en cuenta únicamente las 4 fases y los 

artefactos más importantes dentro de cada una de ellas. El proceso de construcción del 

prototipo se muestra en el anexo W (ver anexo W). Finalmente se realiza el manual 

técnico y el manual de usuario, el cual se muestra en el anexo X (ver anexo X). 
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5. DISEÑO DE LA PRUEBA PARA EVALUAR EL MODELO 
DE MINERÍA DE DATOS 

 

 

En la fase de evaluación del proceso CRISP-DM utilizado para la definición y 

construcción del modelo de minería de datos, se tomaron 100 registros con información 

relevante para calcular la estimación de esfuerzo del software, soportada en el método de 

estimación de esfuerzo propuesto.  Estos 100 registros no fueron utilizados para 

entrenamiento del modelo, para el entrenamiento del modelo se tomaron 900 registros, 

constituyéndose así una vista minable con 1000 registros en total.  Como se apreció en el 

anterior capitulo la evaluación realizada mostró que el modelo de minería de datos se 

puede evaluar entre un 9 y 20% de porcentaje de error con respecto a toda la evaluación 

del modelo, una muestra de dicha evaluación se muestra en la figura 17, con la elección 

de 5 proyectos más cercanos de una prueba de 100 datos podemos obtener de los 900 

restantes una selección del 876 proyectos bien seleccionados que determinaron 

similares.  

Adicionalmente, como parte de este trabajo se planteó “Diseñar y aplicar una prueba que 

permita estimar el grado de error del modelo de minería de datos con un subconjunto de 

datos no empleado en la etapa de entrenamiento”12.  Para lo cual se utilizó la 

investigación cuantitativa [Cervantes, 2011], la cual permite utilizar análisis de datos por 

medio de la estadística, para el caso de ésta prueba se hace un análisis de la cantidad de 

datos con los que mejor se pueda comportar el modelo y poder determinar el grado de 

satisfacción del mismo.  Los pasos  seguidos para realizar este análisis se mencionan a 

continuación. 

5.1 CARACTERIZACIÓN DE LA EVALUACIÓN DEL MODELO DE 
MINERÍA DE DATOS DEFINIDO 

 

 Diseño de la investigación: el diseño de la investigación se define como una 

investigación no experimental->transversal [Hernández, 1998], donde la investigación 

está centrada en analizar cuál es el nivel o estado de una o varias variables para 

nuestro caso la relación que tiene el esfuerzo real con el esfuerzo estimado por el 

modelo de minería definido. 

 

 Tipo de estudio: el tipo de estudio para éste caso es comparativo [Hernández, 1998],  

ya que pretende comparar los dos resultados de esfuerzo asociados a un 

determinado proyecto, analizar dicha diferencia y concluir al respecto. 

 

 Métodos y Técnicas: el método y la técnica para poder realizar el objetivo de 

comparación de error de los resultados del modelo de minería de datos planteado es 

                                                            
12 Objetivo específico tres de este trabajo. 
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la observación [Hernández, 1998],  ya que a partir de ellas se pueden llegar a valiosas 

conclusiones con respecto a los resultados. 

 

5.2 DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN CUANTITATIVA 

 

Los pasos presentados en la figura 24 obedecen a los planteados por Janisse Cortez 

[Cortez, 2009] para hacer uso de la investigación cuantitativa, se aclara que sólo se 

utilizan los pasos más importantes y adecuadas al contexto. 

 

Figura 19. Descripción de la investigación Cuantitativa, adecuada al contexto. Fuente Adaptada de 
[Cortez, 2009]. 

5.2.1 Elección del tema 

En este paso se resalta el tema de estudio el cual es:  evaluar el modelo de minería de 

datos, analizando los resultados dados por el mismo, haciendo uso de datos no utilizados 

en el entrenamiento, para dar cumplimiento al objetivo específico 3. “Diseñar y aplicar 

una prueba que permita estimar el grado de error del modelo de minería de datos con un 

subconjunto de datos no empleado en la etapa de entrenamiento”.  

5.2.2 Descripción del tema de investigación 

Teniendo en cuenta el objetivo específico señalado los temas que permitirán darle 

cumplimiento son:   

1. Estudiar la precisión13, del modelo minería a partir del cálculo del error en las 

estimaciones del esfuerzo para 300 datos (no utilizado en el entrenamiento, para el 

cual se utilizaron 1000 datos) teniendo en cuenta diferentes porcentajes en el 

volumen de datos de entrenamiento que utiliza el modelo de minería definido, de 

                                                            
13 La dispersión representa la precisión de un modelo, comparando los valores reales con valores previstos 
para cada caso [MSDN, 2011].  

•Resaltar el tema deestudio .

•El tema conllevara al cumplimiento del objetivo 
planteado en el proyecto. 

•Temas que permitiran darle cumplimiento al objetivo 
de la prueba.

•los temas especificos a tratar son: precisión, confiablidad y 
utilidad.

•los objetivos se refiere a los que se quiere lograr con el 
desarrollo de la prueba.

•Lista de conclusiones del método de estimación 
adecuado

•se interpretan los resultados el % de presición y el
porcentaje o nivel de confianza del modelo de mineria
propuesto.

Análisis e 
interpretación de 

resultados
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donde se analiza y compara los resultados del modelo de minería con respecto a los 

resultados reales.  La precisión para el caso que se viene estudiando se puede ver de 

la siguiente manera: el modelo de minería de datos proporciona un rango de 

estimación de esfuerzo para un determinado proyecto, en base a la estimaciones real  

que cada uno tiene, se puede observar la correlación de éstos dos datos es alta. 

 

2. Estudiar la confiabilidad14,  Un modelo de minería de datos es confiable si genera el 

mismo tipo de predicciones o encuentra los mismos tipos generales de patrones 

independientemente de los datos de prueba que se proporcionen. Para el caso del 

modelo de minería de datos definido se podría decir que es confiable, dado que 

cualquier proyecto de desarrollo de software cuenta con las características que el 

modelo utiliza para proporcionar un valor de esfuerzo, sin embargo más adelante se 

prueba el grado de confiabilidad que éste pueda tener.   

 

3. Estudiar y analizar la Aplicabilidad del modelo de minería de datos definido a partir de 

la evaluación de dos expertos, mediante el uso de la técnica Delphi. 

 

5.2.3 Objetivos 

 

 Evaluar la precisión del modelo de minería de datos  mediante el análisis de los 

resultados obtenidos en el cálculo del error, mediante una muestra de datos no 

utilizada en el entrenamiento del modelo. 

 

  Evaluar la confiabilidad del modelo de minería de datos mediante los resultados 

obtenidos en el cálculo del error, mediante una muestra de datos no utilizada en el 

entrenamiento del modelo. 

 

 Evaluar el modelo de minería datos desde el punto de vista de 3 expertos, para ver el 

grado de aplicabilidad. 

 

5.2.4 Definición de la muestra o de la población que se va analizar.  

Se van a utilizar 300 datos de proyectos de software no utilizados en entrenamiento y con 

un esfuerzo real, tomadas del repositorio de información R11 del ISBSG[ISBSG, 2010], 

los cuales presentan diferentes características en tamaño, productividad, plataforma, 

experiencia, tipo de aplicación, tipo de desarrollo e información del uso de herramientas 

de apoyo, los cuales fueron seleccionados con el fin de tener variabilidad de los datos y 

poder determinar el grado de aceptación del modelo con respecto a su rango de 

estimaciones el cual describe las características antes mencionadas. Es de anotar que el 

tipo de muestreo que se realiza es un muestreo simple, que consiste en seleccionar una 

muestra a partir  de los datos reales como se encuentran, sin ningún tratamiento.  

En la Figura 19, se puede observar la variabilidad de la información  de los datos 

categóricos,  

                                                            
14 La confiabilidad se refiere a la manera en la que se comporta un modelo de minería de datos en conjuntos 
de datos diferentes[MSDN, 2011]. 
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Figura 20. Variabilidad de los datos categóricos, para la muestra de la prueba del modelo de 

minería de datos definido. Fuente Propia. 

 

En la Figura 20 y 21 siguiente se puede ver que el tamaño y la productividad de los datos 

de la muestra son variados y pueden estar o no dentro del rango de aceptación del 

modelo.  

 
Figura 21. Variabilidad de la productividad para la muestra del modelo de minería de datos 

definido. Fuente propia. 

 
Figura 22.Variabilidad del tamaño para la muestra del modelo de minería de datos definido. Fuente 

propia. 

Se seleccionaron  300 datos de prueba, los cuales tienen asociado un valor de esfuerzo 

real, se calcula el esfuerzo con el modelo de minería de datos propuesto y se calcula el 

error con respecto al valor del esfuerzo estimado por el modelo y el valor de esfuerzo real 

conocido para cada uno de los 300 datos de prueba. Las pruebas se realizan con número 

definido de proyectos similares que  quiere que encuentre el modelo primero se realiza 

con 3, 5 y 7 proyectos similares para cada uno de los registros, para finalmente sacar 
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conclusiones al respecto, cumplir con los objetivos del diseño de la prueba planteada y de 

esta manera determinar el grado de error del modelo de minería definido. 

 

5.2.5 Aplicación de la prueba  

Dentro de la aplicación de la prueba se busca cumplir con los objetivos planteados dentro 

del diseño de la misma. Para llevarlos a cabo, se asignó el valor del esfuerzo dado por el 

modelo de minería de datos definido el cual fue comparado con el valor real de cada 

proyecto así como se muestra en la tabla 27, solo se muestran 10 registro, por cuestión 

de espacio, el resto se almacenaran en el anexo Z, donde se remite a un anexo digital 

donde se encuentran el total de los 300 datos de prueba (Ver Anexo Z). 

La prueba de la tabla 27, se realizó buscando los 5 proyectos más cercanos al proyecto 

que se quiere estimar. Luego se realizó con los 3 y 7 proyectos más cercanos para cada 

uno de ellos se siguieron el mismo proceso. Por cuestiones de espacio a continuación se 

presentan los resultados para cuando el valor de proyectos similares a buscar es 5. Las 

otras dos pruebas se encuentran en el anexo Y. 

Tabla 27.Comparación del valor estimado por el modelo y el valor real del  esfuerzo. Fuente Propia 

Identificador  Valor estimado por el modelo Valor de estimación real Error % 

23254 34,25 34,30 0,1457726 
6069 20,53 25,18 18,4670373 

56118 63,59 56,07 13,4118067 
3360 7,05 7,48 5,7486631 

19599 39,82 47,39 15,9738341 

71114 23,21 21,04 10,3136882 
28728 18,37 18,69 1,7121455 
3360 7,05 7,48 5,7486631 

19599 39,82 47,39 15,9738341 

71114 23,21 21,04 10 

                                                                         Promedio del error  

19, 88866 
 

 

5.2.6 Validación del primer objetivo  
El objetivo uno consiste en: Evaluar la precisión del modelo de minera de datos  mediante 

el análisis de los resultados obtenidos en el cálculo del error.  

La validación de dicho objetivo se inicia teniendo en cuenta los valores generados en la 

tabla 27  con los cuales se realiza 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 una vista de dispersión con los valores, 

dado que son continuos, así como se observa en la figura 22 
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Figura 23. Gráfica de dispersión del valor estimado por el modelo y el valor real.  

La anterior figura muestra la representación gráfica de los datos, seguidamente 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 23 

respectivamente. 

 Recta de Regresión: Es la línea que mejor representa a un conjunto de puntos. 

[Domenech,2010] 

 

 
Figura 24. Regresión lineal de la estimación por el modelo de minería y la real.  

Donde la recta de regresión está determinada por: Y=0,096+0,0964X.  

De la figura 23, se puede observar una clara correlación entre los datos. 

 Coeficiente de correlación: el coeficiente de correlación está determinado por la 

fórmula 22: 

 

𝑟 =
∑(𝑋𝑌 − 𝑛𝑋𝑌)̅̅ ̅̅ ̅

√(∑ 𝑋2 − 𝑛𝑋2̅̅ ̅̅ ̅)(∑ 𝑌2 − 𝑛𝑌2̅̅ ̅̅ ̅)

 

Fórmula 22. Coeficiente de correlación. Fuente adaptada de [Hernández, Ramírez, Ferri] 

Donde r puede tomar valores comprendidos entre -1 y  1. El valor cuanto más se 

aproxime a 0, menor será la relación entre los datos y cuando más próximo a 1 mayor 

será dicha relación:[Domenech,2010]. 
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En el caso que se está estudiando el coeficiente de correlación se muestra en la figura 

25, calculada con la ayuda de la herramienta Minitab [Minitab, 2011].  

 

 
Figura 25. Coeficiente de correlación. [Domenech, 2010] 

 

Como se puede observar en la parte encerrada de la figura 29 que el coeficiente de 

correlación es de 94,4, lo que nos confirma que la correlación es fuertemente positiva. 

 Observaciones 

El promedio de porcentaje de error entre el valor real y el estimado del modelo de minería 

es aproximadamente de un 20% (ver figura 31), 

 
Figura 26. Valor del error en los  datos de prueba. Fuente Propia. 

 

Como se observa en la imagen existe proyecto para los cuales no se les ha podido 

asignar un valor de ajuste. Esto se dio posiblemente porque se salió del rango de 

aceptación del modelo de minería de datos. 

De lo anterior se puede decir que modelo de minería de los datos propuesto es preciso, 

dado que en los análisis de dispersión realizados anteriormente, se pudo notar  que el 

valor estimado por el modelo y el valor real asociado a cada proyecto de prueba están 

fuertemente correlacionados, lo que indica que están muy cercanos a valores de 

estimación reales. 
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5.2.7 Validación del segundo objetivo  

El objetivo dos consiste en: Evaluar la confiabilidad del modelo de minería de datos 

mediante los resultados obtenidos en el cálculo del error. 

Es importante preguntarse si el valor de precisión estimado en el objetivo 1, es fiable o 

no. Dada una muestra de n ejemplos (información de 300 proyectos de prueba no 

empleados en el entrenamiento del modelo) donde se les ha calculado un valor 

aproximado de esfuerzo mediante el modelo de minería de datos, es posible calcular 

unos intervalos de confianza para el error verdadero, a partir del error de la muestra. Por 

lo tanto, el intervalo de error a un nivel de confianza c% puede calcularse mediante la 

fórmula 23: 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 ± 𝑍𝑐√
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 (1 − 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟)

𝑛
 

Fórmula 23. Intervalo del error, a un nivel de confianza z [Hernández, Ramírez, Ferri. 2004] 

 

Donde Z se establece el partir del nivel de confianza según la tabla 28 de la normal: 

 

Nivel de confianza 50% 80% 90% 95% 99% 

Constante Z 0,67 1,28 1,64 1,96 2,58 

Tabla 28. Nivel de confianza según la tabla de la Normal.[Hernández, Ramírez, Ferri. 2004] 

Aplicando el anterior nivel de confianza y tomando el error obtenido en el objetivo anterior 

aproximadamente 20%, se tiene que nivel de confianza para cada uno de los porcentajes 

mostrado en la tabla 29: 

Nivel de confianza 50% 80% 90% 95% 99% 

Constante Z 0,67 1,28 1,64 1,96 2,58 

Constante 

Z para el modelo 

0,0046 0,029 0,037 0,045 0,059 

Intervalo [0,19-0,20] [0,17-0,22] 0,16-0,23 0,15-0,24 0,14-0,26 

Tabla 29. Nivel de confianza para el modelo de minería de datos propuesto.[Hernández, Ramírez, 
Ferri. 2004] 

 Observaciones 

 

o De la tabla 45 se puede decir que para la mitad de otras muestras de 300 datos 

que probamos, el error está dentro de un 20 %aproximadamente, el cual según e 

el libro de es aceptable dentro de la estimación de esfuerzo. 

o Continuando con el análisis uno a uno de los intervalos se puede decir que el 

modelo es confiable hasta un 80% dado que el intérvalo de error para el 80% de 

otras muestras de 300 datos que se probaron, el error estaría hasta un 22%. Lo 

cual es aceptable dada la incertidumbre que presenta la estimación de esfuerzo 

[Schwalbe, 2008]. 

o Un nivel de confianza de 90% a 100% el rango de error es aceptable dentro de la 

estimación de esfuerzo, sin embargo, el porcentaje de confianza aumenta  

considerablemente. 
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o Con una búsqueda de los 5 proyectos más parecidos se tiene que el grado de 

confiabilidad es bueno, por lo que éste parámetro de entrada es recomendable. 

5.2.8 Validación del tercer objetivo  

El objetivo dos consiste en: Evaluar el modelo de minería datos desde el punto de vista 

de los  expertos, para ver el grado de aplicabilidad de éste. 

Para dar una evaluación desde el punto de vista de la aplicabilidad del modelo de minería 

de datos planteado se hace uso de la técnica delphi, para realizar un juicio de expertos al 

respecto. La descripción de las fases a seguir en ésta técnica son [López, Rivera. 2005]: 

1. Definición y contextualización del problema: los temas de estudio son 

básicamente los relacionados con la elaboración del modelo de minería de datos para 

apoyar la estimación de esfuerzo de proyectos de desarrollo de software. Se pretende 

evaluar los resultados obtenidos por el modelo, lo cual radica en proporcionar un 

rango de estimación de esfuerzo a un proyecto X, con respecto a la similitud que éste 

tenga con proyectos almacenados. 

2. Formación de un grupo que aborde el tema específico: los expertos se 

seleccionaron teniendo en cuenta la experiencia y conocimiento con respecto a los 

temas tratados. Los expertos fueron 2 ingenieros de sistemas (Ing. Viviana Molano, 

Ing. Roberto Naranjo ). en el anexo Z se puede ver las hojas de vida de los expertos 

que contribuyeron para realizar la prueba  

3. Diseño del cuestionario: el cuestionario fue diseñado de tal manera que facilitara la 

comprensión de las preguntas a los expertos.  A los expertos se les entregó, un 

documento con información relevante a cerca del modelo de minería de datos 

planteados y un determinado número de preguntas, (ver anexo AA).   

4. Análisis y Explotación de resultados: mediante esta fase se realizó la evaluación 

de cada uno de lo evaluado por los expertos y se destacó las siguientes conclusiones: 

a. Los expertos están completamente de acuerdo con el cumplimiento del 

objetivo, dado que por medio del modelo de minería se generan estimaciones 

con un 80% de exactitud. 

b. Los resultados del modelo planteado son útiles en un porcentaje mayor a 50%, 

dado por el valor de confiabilidad con que el modelo estima. 

c. El modelo de minería de datos se considera aplicable a la estimación de 

esfuerzo con respecto a sus características, dado que éstas son las más 

apropiadas y relevantes dentro del proceso de estimación de esfuerzo. 

d. Es necesario conocer de estimación de esfuerzo y todas las actividades que 

giran en torno a ellas, para poder decir con certeza que el modelo de minería 

de datos es realmente útil y que apoye en la planificación de proyectos 

software. 

Es posible mejorar el modelo, teniendo en cuenta otras características de los 

proyectos de desarrollo de software. Sin embargo se aclara en éste punto, que el 

modelo de minería de datos se realizó de acuerdo al método de estimación de 

esfuerzo adecuado, dentro del primer objetivo de éste trabajo. 
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5.2.9  Conclusiones del proceso de evaluación del modelo de minería de 
datos definido 

 Con el diseño y aplicación de la prueba se midió el grado de error del modelo de 

minería de datos (con un porcentaje de error del 20%, como se describe en la sección  

5.2.5) con un subconjunto de 300 datos no empleados en la etapa de entrenamiento; 

y mediante análisis de correlación se observó de 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 por que eso quiere decir que 

encontró un proyecto parecido al menos en 4 de la características a comparar, y esa 

información puede ser útil para el estimador. 

 

 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 en la 

mayoría de los casos se va  a encontrar dentro de un rango menor al 20%, y muy 

pocos casos podría alcanzar un 25%. 

 

 El modelo es confiable dado que se obtuvo un error del 20%, logrando un nivel de 

confiabilidad de más del 80%. 

 

 El modelo es aplicable según la evaluación de los expertos debido a que consideraron 

que el modelo de minería generaba resultados apropiados en cuanto a los registros 

similares obtenidos y el margen de error con el que se realizan la selección de los 

mismos 

 

 Comparando el modelo de minería de datos propuesto con una herramienta 
proporcionada por el ISBSG para estimar esfuerzo la cual está basada en regresión 
lineal  se puede decir que estimar por similaridad es una muy buena alternativa que 
genera mejores resultados que por técnicas de regresión, ya que ésta última puede 
dar valores hasta con más de un 50% de error. 

6. CONCLUSIONES 
A continuación se presentan las conclusiones a las que se llegó después del desarrollo 

de este proyecto: 

 Como producto de un proceso de investigación riguroso y documentado se obtuvo un 

marco de referencia15, el cual involucra  temas como: métricas para determinar el 

tamaño de un software, métodos de Estimación de esfuerzo, ejemplos claros de los 

métodos de estimación de esfuerzo y minería de Datos. Siendo este marco de 

referencia  punto de partida para la adecuación un método de estimación de esfuerzo 

                                                            
15El marco de referencia es mencionado en el capítulo 1, de ésta investigación. (Verítem 1). 
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y para el diseño e implementación del modelo de minería de datos que apoya la 

estimación de esfuerzo en proyectos de desarrollo de software. 

 Mediante la adaptación de metodologías (tanto de investigación, como prácticas) y su 

seguimiento riguroso fue posible obtener un modelo de minería de datos que sugiere 

un valor de esfuerzo para proyectos software, cuyo proceso consistió: en primera 

instancia, en hacer un marco de referencia donde se analizan los métodos de 

estimación de esfuerzo más relevantes hallados bibliográficamente y aplicados a 

proyectos de desarrollo de software; en segunda instancia, se adecuó un método de 

estimación de esfuerzo , definido como una serie de pasos, sobre el cual se realizó la 

caracterización de la información necesaria para estimar esfuerzo y finalmente, se  

definió una técnica de minería de datos que satisfaciera el objetivo del proyecto 

minero.. 

 

 El proceso para estimar esfuerzo es propuesto de una manera sencilla y guiada a 

través de los pasos del  método de estimación de esfuerzo adecuado16 garantizando 

la calidad de la información desde la lista de requerimientos bien definida hasta la 

estimación del costo del proyecto software.  

 

 En ocasiones se suele pensar que la estimación es un proceso excesivamente 

complicado. Efectivamente es muy delicado por las repercusiones que puede tener en 

la actividad normal de una empresa, pero un proceso algorítmico e informático le 

puede dar sencillez, tal y como se propone en este trabajo, dado que la alternativa 

propuesta no utiliza complicados ajustes ni operaciones; tan sólo se basa en la 

aplicación de algoritmos basados en distancias, de donde el estimador puede analizar 

la información de proyectos parecidos al que quiere estimar y ser utilizados según la 

necesidad, pudiendo llegar a resultados confiables y válidos. 

 

 Mediante el análisis e implementación de técnicas basadas en similaridad como la 

distancia euclidiana y de cosenos además de la adaptación del algoritmo de minería 

de datos KNN, fue posible utilizar algunos beneficios que ofrecen las técnicas de 

procesamiento de información para apoyar la estimación de esfuerzo en proyectos de 

desarrollo de software. 

 

 Se llegó a la construcción de una herramienta17 que sugiere un valor aproximado de 

esfuerzo para proyectos de desarrollo de software mediante la similaridad de 

proyectos ya terminados, de donde se puede tomar decisiones al respecto y basarse 

en  situaciones pasadas para ir mejorando la calidad de proyectos futuros. 

 

 El método de estimación de esfuerzo adecuado, ayudó a realizar una selección de 

características relevantes dentro de la estimación de esfuerzo, simplificando y 

dándole una validez innovadora al proyecto, por que gracias a la caracterización del 

                                                            
16 Pasos del método de estimación adecuado, (ver ítem 3.3.5) 
17 La herramienta implementa el algoritmo de minería de datos, y se puede ver en la parte del despliegue del 
modelo de minería de datos. (Ver ítem 4.6) 



Facultad de Ingeniería Electrónica y Telecomunicaciones                                     Yaqueline Pomeo Ruiz 
Programa de Ingeniería de Sistemas-Universidad del Cauca                                Marsoly Quinayas Beltran 
 

94 
 

método, el modelo de minería propuesto aplica funciones de similaridad, con atributos 

definidos dentro del proceso de estimación.  

 

 Gracias a la adquisición del repositorio de información del ISBSG18, se pudo contar 

con un volumen de datos considerable, mejorando el comportamiento del modelo de 

minería de datos y llegando hasta un 20 % de error del valor de esfuerzo sugerido 

para un nuevo proyecto a estimar. 

 

 Los resultados de las pruebas19 de precisión, confiabilidad y utilidad realizadas al 

modelo de minería de datos planteado nos confirman que los resultados obtenidos 

por medio de éste, están dentro de un 80% de aceptación y según los expertos es 

una propuesta que agiliza el proceso de estimación de esfuerzo que pocas veces es 

utilizado, pero tiene gran importancia en la gestión del proyecto. 

 

 

7. RECOMENDACIONES 
 

Al concluir con el presente trabajo se ha logrado conceptualizar el manejo de la 

estimación de esfuerzo desde la perspectiva de los métodos de estimación de esfuerzo y 

se generaron las siguientes recomendaciones. 

 Mediante la adecuación del método de estimación de esfuerzo se logró visualizar la 

importancia de contar con una base de datos que almacene proyectos realizados y 

terminados, que brinden información al momento de realizar una nueva estimación. 

Por lo tanto, se recomienda que para trabajos relacionados se cuenten con un gran 

volumen de datos que cuente con variabilidad de estimaciones y que pueda ofrecer al 

proyecto una estructura sólida de evaluación y características descriptivas que 

apoyen la investigación en el tema de estimación  de esfuerzo. 

 

 Para satisfacer el objetivo del proyecto minero, se recomienda probar varias técnicas 

de procesamiento de información utilizando herramientas que las soporten, dado que 

laminería de datos es versátil y permite la implementación de los algoritmos 

adecuándolos al contexto de los datos a procesar. 

 

 Para alcanzar los objetivos de un proyecto, se recomienda usar metodologías que se 

adecuen al contexto del problema a solucionar y que guíen de forma específica cada 

uno de los pasos del desarrollo de trabajo, proporcionando organización y rigor 

científico, tecnológico y técnico en los resultados que se desean obtener. 

 

 Se recomienda que aparte de las evaluaciones generales que se aplican, se deben 

realizar evaluaciones de expertos que puedan establecer desde una perspectiva real 

si los resultados de lo que se propone son favorables o no.  

                                                            
18 El repositorio de información esta descrito en el Anexo L. 
19 Los resultados de la pruebas se realizan en el capítulo5. 
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8. TRABAJO FUTURO 
 

 Complementar el modelo de minería de datos presentado con otras técnicas de 

minería de datos que involucre otros análisis y procesamientos que permitan por 

ejemplo, manipular la variable esfuerzo. 

 

 

 Utilizar el método de estimación de esfuerzo adecuado en diferentes situaciones de 

estimación de esfuerzo de software, de tal forma, que: 

 

o Se pudiese configurar un banco de datos de proyectos regionales y 

nacionales. 

o Hacer un comparativo de estos datos con los datos procesados en este 

trabajo con el método que fue adecuado. 

o Revisar si las mismas características tenidas en cuenta son suficientes para 

estimar estos proyectos de software (regionales y nacionales) o es necesario 

hacer alguna modificación al método y por ende al modelo de minería definido 

o Entrenar el modelo con estos datos.   

 

 Implementar aprendizaje online para permitir evolucionar el modelo mediante 

actualización dinámica a la información almacenada para estimar esfuerzo de 

proyectos software.  
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