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Resumen 
En este trabajo presentamos una métrica de complejidad de Sistemas de Gestión 

(SG) y modelos de estimación muy temprana de tiempo y esfuerzo que no requieren 
intervención humana y no niegan los cambios, sino que por el contrario constituyen 
una herramienta para apoyar su gestión conjunta con los usuarios  sobre una base 
objetiva. Asimismo confirmamos lo dicho hace tiempo por DeMarco sobre que los 
sistemas data-strong pueden ser estimados en base a los datos y la bondad de las 
métricas de complejidad de bases de datos relacionales propuestas por Calero, 
Piattini, Polo y Ruiz. 
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1 Introducción 

A diferencia de los procesos de producción industrial, los procesos de producción 
de software generan productos intangibles y requieren comunicación y coordinación 
intensivas lo que contribuye a aumentar los riesgos y dificultar la estimación. 

Algunas de las características específicas del desarrollo de software que dificultan 
la construcción de modelos de estimación son a) requiere trabajo intelectual e 
interacción humana; b) a pesar del nivel repetible del CMM propuesto por el SEI, los 
procesos de desarrollo de software repetibles son raros; c) los proyectos de desarrollo 
de software pueden ser replicados, pero no repetidos; d) se trata de un proceso social 
cuyos detalles no conocemos en profundidad; e) la tecnología e incluso los 
paradigmas cambian con tanta rapidez que es difícil, e incluso propenso a errores, 
incorporar la experiencia pasada; f) existen numerosos factores que influencian el 
proceso e introducen una gran variabilidad.  

Estas características contribuyen a explicar lo que tradicionalmente  llamamos 
crisis del software y que se expresa en números como los de la tabla 1 con los cuales 
nos hemos acostumbrado a convivir. 

 
 



 
 1994 1996 1998 2000 
Exitosos   (Completados dentro del tiempo y presupuesto previstos) 16% 27% 26% 28% 
Comprometidos 53% 33% 46% 49% 
Fallaron 31% 40% 28% 23% 
No Exitosos 84% 73% 74% 72% 

Tabla 1 Fuente Standish Group Inc. citada en Software Magazine Feb-Mar 2001 

 
El diccionario de la Real Academia define crisis como (1) cambio brusco en el 

curso de una enfermedad, ya sea para mejorarse, ya para agravarse el paciente; (2) 
situación de un asunto o proceso cuando está en duda la continuación, modificación o 
cese; (3) momento decisivo de un negocio grave y de consecuencias importantes.  

Los números anteriores, muestran más que una crisis (que duraría 40 años) la 
inmadurez de la ingeniería del software que se encuentra  en etapas iniciales de su 
desarrollo.  

Las reacciones despertadas por esta situación en la industria y la academia se 
presentaron en distintos sabores: 

• modelos empíricos de estimación que intentan capturar la influencia de fuentes 
de variación incorporando numerosos parámetros que requieren juicio experto 
para su estimación (al punto que Boehm [4], sugiere que los parámetros de 
estos modelos son buenas listas de verificación al intentar estimar el riesgo de 
un proyecto)  

• metodologías de identificación, control y seguimiento de riesgos basadas en 
heurísticas,  listas de verificación y juicio experto 

• metodologías de gestión de proyectos de alto ceremonial que, ante el alto 
riesgo de la industria, se focalizan más en la generación de elementos para 
demostrar que no tenemos la culpa y/o cumplimos con lo contratado o 
planificado,  que en obtener la satisfacción del cliente y alcanzar los objetivos 
del proyecto 

• no asumir que los requerimientos y, en general, las condiciones de ejecución 
del proyecto, más allá de nuestros deseos o intenciones, van a cambiar 

• establecer las condiciones de ejecución del proyecto desde el inicio, el 
momento en que menos conocen ambas partes del sistema a construir  

Estas aproximaciones no hicieron otra cosa que profundizar el problema ya que 
presentan debilidades comunes: a) requieren juicio experto, por lo que distintos 
evaluadores, observando el mismo escenario, pueden arribar a conclusiones 
significativamente diferentes; b) la intangibilidad del producto genera un espacio 
semántico entre usuarios y desarrolladores ya que no disponemos de elementos 
tangibles, comprensibles y significativos para los usuarios a partir  de los cuales 
discutir, negociar y analizar el impacto sobre el negocio y los costos y riesgos del 
proyecto de fechas, requerimientos y planes de versiones. Además los gerentes 
expertos son un recurso naturalmente escaso y este problema se ve agravado, por las 
tendencias actuales al trabajo con equipos reducidos y altamente motivados lo que 
aumenta la cantidad de expertos que se requieren. 



2 El Riesgo, la Estimación y la Variabilidad 

 Las dos primeras posiciones entre los 10 riesgos más importantes según Barry 
Boehm de 1989 [4] y 1995[6] son ocupadas por el personal y la planificación 
temporal y presupuestos poco realistas. En una actividad de trabajo intelectual 
intensivo como el desarrollo de software, el riesgo de personal está siempre presente, 
por lo que en realidad podríamos decir que la estimación es el primer riesgo. Para 
Ropponen y Lyytenen los dos primeros riesgos son planificación y tiempo y 
funcionalidad incorrecta [16]. Para Capers Jones [11] los tres primeros factores de 
riesgo son métricas inexactas, medición inadecuada (métricas que perturban y 
enlentecen  el proceso) y excesiva presión en la planificación. 

Las cifras de la tabla 1 son decepcionantes. Sin embargo, la mayoría de nosotros 
nos sentimos miembros de una comunidad pujante, en pleno desarrollo y que si bien 
no ha podido responder a las demandas que le plantea una sociedad basada en la 
información y el conocimiento, no es menos cierto que, especialmente en los últimos 
años, ha tenido un impacto sustancial sobre las formas de trabajo y la sociedad en su 
conjunto. 

¿Cómo debemos, entonces, interpretar estas cifras? Existen dos aspectos a 
considerar: 

1) No debemos comparar una industria que se encuentra en pleno desarrollo, pero 
en su infancia, con industrias que han alcanzado una relativa madurez, consecuencia 
de miles de años de historia. Si consideramos, por ejemplo la ingeniería civil, 
seguramente sus primeros avances se produjeron por prueba y error hasta que se 
pudieron elaborar modelos formales que explican las relaciones entre variables 
dependientes e independientes. Ya hemos olvidado que hubo momentos de la historia 
en que no sabíamos como medir con precisión variables tan familiares hoy como 
temperatura, presión y tiempo y posiblemente las valorábamos categóricamente. 

2) El éxito de un proyecto se mide como la diferencia (positiva o negativa) entre lo 
originalmente planificado y lo realmente ejecutado. Es posible que muchos proyectos 
nazcan destinados a ser percibidos como un fracaso a consecuencia de estimaciones 
poco realistas. Pero, ¿fallamos al  estimar, al construir  o en ambos casos? Nuestra 
opinión es que carecemos de habilidad para asumir y evaluar objetiva y 
estructuradamente (de forma repetible e independiente del juicio experto) la 
variabilidad inherente a nuestra industria y los vertiginosos cambios de la sociedad 
actual. 

2.1 Reducción de la Variabilidad 

Existen innumerables fuentes de variación, pero entre las más importantes 
podemos mencionar a) tecnologías; b) metodologías; c) recolección de métricas no 
automáticas; d) producto intangible; e) procesos repetibles raros; f) proyectos  
replicables pero no repetibles; g)  grupos de desarrollo cuyos procesos internos no 
comprendemos completamente; h) modelos de estimación e i) estimadores. 

La variabilidad introducida por las tecnologías puede disminuirse mediante el uso 
de herramientas de generación de aplicaciones a partir de especificaciones formales, 
lo que también ayuda a atenuar la incidencia de los aspectos personales y grupales. La 
recolección de las métricas, especialmente si el desarrollo se apoya en un IDE que 



soporte una metodología de desarrollo puede automatizarse. La intangibilidad del 
producto puede manejarse tratando de encontrar una métrica que mida su complejidad 
esencial e independiente de la tecnología.  

La mayor fuente de variación reside en los modelos de estimación y los 
estimadores, es decir en el proceso de estimación. Así, a pesar de la existencia de 
modelos de estimación  firmemente establecidos en la industria, como COCOMO [3], 
COCOMO II [5], su variante en desarrollo COSYSMO [21]  y SLIM [15], entre otros, 
es muy común que los presupuestos y los tiempos de desarrollo sean subestimados 
[1,5,6,15]. Según Putnam [14] la subestimación se debe a no usar herramientas o a 
usarlas incorrectamente. 

Esta fuente de variabilidad es muy alta, especialmente en el momento en que las 
estimaciones son más necesarias, durante las etapas iniciales del proyecto. La 
estimación de numerosos parámetros, hace posible que al integrar múltiples 
diferencias menores de apreciación entre distintos expertos que observan el mismo 
escenario y tomando en cuenta, además, que el esfuerzo guarda relaciones 
exponenciales con las variables independientes se obtengan diferencias significativas. 
Esto nos desorienta a nosotros mismos, pero especialmente genera incertidumbre y 
desconfianza en los clientes y usuarios. 

Un relevamiento realizado por José Luís Chalar, Daniel Dávila y Alfonso Berriel 
entre expertos en el uso de una herramienta de generación de aplicaciones [9] mostró 
que no había ningún consenso al categorizar la complejidad de un objeto como baja, 
media o alta y tampoco al estimar el esfuerzo que su desarrollo podría demandar. 

Durante algún tiempo, trabajamos investigando como podría disminuirse esa 
variabilidad y concluimos que lo mejor era prescindir del juicio experto para realizar 
la estimación. Obviamente no para evaluar sus resultados. Así desarrollamos modelos 
de estimación temprana de tiempo y esfuerzo de desarrollo que no requieren 
intervención humana y miden la complejidad a partir de las vistas de datos de los 
usuarios finales del sistema. Este trabajo fue publicado [18] y evaluado desde el punto 
de vista de su consistencia y precisión según  los criterios de Conte et al [8], 
resultando que tres modelos califican como excelentes y uno como bueno.  

A continuación presentamos los modelos y la métrica de complejidad obtenidas, 
discutimos la existencia de una complejidad esencial y su semántica y finalmente 
discutimos la aplicación de esta métrica y los modelos de estimación de tiempo y 
esfuerzo a la gestión de cambios a los proyectos de desarrollo de software. 

3 Modelos de Estimación temprana de tiempo y esfuerzo de 
desarrollo 

  Juan Carlos Nogueira [13] desarrolló modelos formales de estimación de riesgo de 
proyectos de desarrollo de software, calculando la probabilidad                    

( ) ( , , , )P t k f EF CX VR k<= =  (1) 

de que el proyecto concluya en un tiempo menor o igual a k como una función de la 
eficiencia de la organización (EF), la complejidad del software a desarrollar (CX), la 
volatilidad de los requerimientos (VR) y k. Esta fórmula es útil tanto para evaluar la 
probabilidad de concluir el proyecto en un tiempo dado como para determinar el 



tiempo que deberíamos tomarnos si queremos alcanzar determinada probabilidad de 
cumplir el plazo comprometido. La eficiencia de la organización no puede ser 
cambiada en el corto plazo por lo que la tomaremos como constante. La volatilidad de 
los requerimientos evoluciona a medida que el proyecto se desarrolla y constituye 
incluso un indicador útil para el seguimiento de la evolución del proyecto [13]. Las 
variables sobre las que es posible actuar son la complejidad y el tiempo asignado al 
desarrollo del proyecto. Nogueira desarrolló su modelo mediante simulación de 
desarrollo de sistemas de tiempo real con generación de código a partir de 
especificaciones formales. 
 La investigación del primer autor continúa  la de Nogueira y apunta a generalizar los 
resultados obtenidos para desarrollo de SG mediante herramientas de generación de 
aplicaciones a partir de especificaciones formales. 
 Nos encontramos actualmente en la primera etapa de esta investigación y hemos 
resuelto el problema de la medición de la complejidad esencial del sistema a 
desarrollar y la estimación temprana de tiempo y esfuerzo. Sin embargo, por lo 
limitado de la muestra de proyectos observados no es posible establecer una 
distribución de probabilidad para el tiempo de desarrollo y por tanto no hemos 
podido, todavía, construir un modelo como el de (1). 

4 Los modelos de Estimación temprana de tiempo y esfuerzo y 
una métrica de complejidad esencial 

Como primera etapa en nuestra investigación buscamos modelos que nos permitieran 
encontrar una medida de la complejidad esencial (independiente de la tecnología y del 
juicio experto) del sistema a construir. La complejidad en la que nos interesamos es la 
complejidad intelectual o cognitiva del sistema a construir, que es la que representa la 
dificultad de construirlo. Buscamos métricas tempranas, independientes de tecnología 
y recolectables automáticamente. Para ello nos pareció esencial trabajar apoyándonos 
en una herramienta de especificación formal para mantenernos dentro de las mismas 
hipótesis de Nogueira, evitar desviaciones que puedan deberse a los estilos de diseño 
(que en definitiva son una forma de tecnología) y obtener métricas muy tempranas 
automáticamente. 

4.1 Nuestras hipótesis de trabajo 

1) Si sólo se desarrolla funcionalidad no redundante y de valor para el negocio 
o para algún usuario, la complejidad esencial del sistema a desarrollar 
queda determinada por la integración de las visiones de datos de los 
usuarios del sistema y esta puede medirse sobre la base del esquema de 
bases de datos relacionales generado automáticamente a partir de la 
integración de las visiones de datos de los usuarios. 

2) El esquema de base de datos relacional así obtenido contiene información 
suficiente para ser usada como entrada de modelos de estimación de tiempo 
y esfuerzo de desarrollo. 



3) Aunque no comprendamos en profundidad los complejos procesos internos 
e interacciones que ocurren durante el proceso de desarrollo, podemos 
observarlo y construir modelos que estimen aceptablemente su resultado 
global. En particular, si el desarrollo se realiza usando herramientas que    
automaticen la generación del código, la integración de módulos y  apoyen 
el trabajo de grupos reducidos con usuarios integrados a los mismos usando 
una metodología estándar, se estará reduciendo las fuentes de variabilidad y 
será posible encontrar modelos útiles para la estimación temprana. 

 

4.2 Las Características más Importantes de la Herramienta Usada y los 
Proyectos Observados 

Los proyectos fueron desarrollados con metodologías ágiles y ciclo de vida 
evolutivo trabajando con equipos de desarrollo reducidos (2 a 5 personas) con 
usuarios  integrados a los mismos.  

Todos los sistemas se basaron en las vistas de datos y solicitudes de los usuarios. 
Se trata de sistemas de información de tipo data-strong según DeMarco [10], en 
donde los algoritmos de alta complejidad o no existen o son excepcionales. Para  su 
desarrollo se utilizó tecnología de bases de datos relacionales y una herramienta de 
especificación formal1 con la capacidad de automatizar a) el trabajo con los usuarios 
en el ámbito de sus vistas de datos no normalizadas del sistema a construir; b) la 
generación del esquema relacional que representa la integración de las vistas de 
usuario; c) la determinación del impacto de un cambio en el esquema relacional; d) la 
generación de los programas necesarios para migrar los datos cuando se produce un 
cambio en las vistas de usuario que impacta en el esquema relacional; e) la generación 
del código en diversos lenguajes y plataformas a partir de la especificación 
(independizándonos por tanto de la tecnología); f) la integración de varias 
especificaciones en una sola, detectando las posibles inconsistencias (que obviamente 
deben levantar los desarrolladores); g) la publicación de la especificación 
posibilitando la automatización de la obtención de métricas [18] y el manejo de un 
nombre único para cada atributo. 

                                                           

1  Nuestro criterio respecto de la formalidad de la especificación no está restringido al rigor 
matemático de los lenguajes de especificación formal. Consideramos que si la especificación 
contiene información suficiente para generar automáticamente la aplicación en cualquier 
lenguaje y plataforma (siempre que esté disponible el generador correspondiente) y esta 
especificación es publicada de forma que pueda automatizarse su procesamiento, entonces es 
una especificación formal. Puede encontrarse mayor información sobre la herramienta utilizada 
en http://www.genexus.com 

 
 



4.3 Medición de la Complejidad Esencial del Sistema de Información a 
Desarrollar 

Ya hace tiempo DeMarco [10] sugirió que los sistemas de información de tipo 
data-strong podían ser estimados a partir de los datos. Nosotros decidimos hacerlo a 
partir de las vistas de datos de los usuarios porque son las que contienen la 
información esencial del dominio y no incluyen detalles de diseño o datos que a los 
diseñadores les parecen importantes. En un primer momento intentamos medir 
directamente desde las propias vistas de datos de los usuarios, pero no tuvimos éxito. 
Posteriormente comprendimos que las vistas de datos son portadoras de información 
sobre la complejidad esencial del sistema pero esta no puede ser medida directamente 
desde ellas. Debe medirse a partir del esquema de base de datos relacional generado 
automáticamente al integrarlas. El problema, entonces, era como medir la 
complejidad cognitiva de una base de datos relacional. En este punto, resultaron 
fundamentales las métricas propuestas por Calero, Piattini, Polo y Ruiz [7]. Estas son: 
profundidad del árbol referencial (DRT), grado de referencialidad (número de claves 
foráneas) (RD) y número de atributos únicos (NA). Nosotros agregamos el número de 
tablas (NT). El conteo automático del número de atributos únicos fue posible debido a 
que la herramienta impone una metodología donde si dos atributos en dos vistas de 
datos de usuario tienen el mismo nombre representan lo mismo. También tuvimos en 
cuenta las métricas de complejidad cognitiva propuestas por Shao y Wang [20]. Estos 
autores proponen medir la complejidad de los programas a partir de las estructuras de 
control contenidas en ellos. Esta propuesta, no contradice la intuición y además es 
muy adecuada para los programas que tratamos en este caso (estructurados). Sin 
embargo son métricas post mortem. Decidimos medir la complejidad en base a las 
métricas de Calero et al. Intuitivamente es claro que estos indicadores influyen en la 
complejidad cognitiva de la base de datos, especialmente DRT y NA, pero determinar 
el peso que le corresponde a cada uno ya es algo más complicado. Para ello 
realizamos el análisis causal que se muestra en la Fig. 1 y determinamos por regresión 
el modelo que estima el tiempo de desarrollo que se muestra en la ecuación (3). 



 

Fig. 1 Análisis Causal de Factores que influyen en el Tiempo y Esfuerzo 

Además de la complejidad, influyen en el tiempo y esfuerzo de desarrollo la 
eficiencia de la organización, la volatilidad de los requerimientos y la rapidez de 
ejecución del proyecto [13]. Se observaron proyectos desarrollados por equipos de 
trabajo similares por lo que la eficiencia se considera constante dentro de la muestra y 
su estudio se hará junto con el de la distribución de probabilidad de tiempo y esfuerzo 
cuando se disponga de un número mayor de observaciones. 

La rapidez de ejecución fue evaluada como esfuerzo por tiempo. Como se desea 
usar métricas presentes tempranamente en el ciclo de vida se utilizó el esfuerzo 
promedio del 10% (IME) inicial de ejecución del proyecto. La volatilidad de los 
requerimientos (RV) se estimó como un valor porcentual de acuerdo a la fórmula de 
Nogueira [13] 

DR+BRRV= *100
NR

 
(2) 

Donde DR= número de requerimientos descartados (dead), BR=número de 
requerimientos nacidos (born) y NR = número total de requerimientos. 

Usando regresión lineal sobre las variables normalizadas mediante logaritmo se 
obtuvo el siguiente modelo de estimación temprana de tiempo. 

 
(3) 

No es sorprendente que la relación funcional entre el tiempo y las variables  
independientes no sea lineal.  

Los factores DRT, RD, NA y NT representan la complejidad esencial del sistema, 
mientras que los restantes el efecto de la rapidez de ejecución del proyecto, la 

-2,41 - 0,33 1,82 -0,15 -0,15 0,32TIEMPO=0,014 IME RVDRT RD NA NT



volatilidad de los requerimientos y la constante factores ambientales y del equipo de 
desarrollo. 

Este modelo tiene R2= 0,9698, MRE=0,0729, PRED(5)=0,5,   PRED(10)=0,8, 
PRED(15)=0,9, PRED(20)=0,95 y PRED(25)=1 [18] lo que nos muestra que  predice 
con un error menor al 25% en todos los casos observados y tiene calificación 
excelente según los criterios de Conte et al. Teniendo en cuenta la precisión con que 
han sido estimados los datos de entrada y a los efectos prácticos, consideraremos los 
valores de los coeficientes de regresión redondeados a dos dígitos decimales. 

Basándonos en este modelo definimos el peso de la complejidad cognitiva de los 
datos DCXW [18] 

2,4 0,3 1,8 0,15DCXW=DRT  RD NA NT− − −  (4) 

 
El logaritmo de esta métrica correlaciona con los logaritmos de tiempo y esfuerzo 

como se muestra en la Fig.  2. 
Esta métrica de complejidad es muy importante ya que nos permite estudiar el 

efecto conjunto de las variables DRT, RD, NA y NT que seguramente no son 
independientes entre sí, pero cuyas dependencias desconocemos e interpretar mejor 
los datos.  

Pero, ¿cuál es la semántica de esta métrica? Algunas posibilidades podrían ser a) 
información potencial de los datos del sistema; b) complejidad de la estructura de 
datos del sistema; c) expresividad de los datos del sistema y d) complejidad cognitiva 
de la estructura de los datos del sistema. Creemos que las dos interpretaciones más 
útiles a nuestros fines son a) porque expresa que es lo que hay y más no se podrá 
hacer y d) porque nos dice que es un indicador de la dificultad que tendremos para 
construir el sistema. Podemos cuestionarnos si no se podrá hacer menos. Nosotros 
consideramos que no porque como esta complejidad fue medida desde las vistas de 
datos de los usuarios, independientemente de la tecnología y de lo que a juicio de los 
diseñadores puede ser importante, si un usuario evocó un dato, tarde o temprano 
solicitará algo relacionado con él. 

 



Fig. 2 Correlaciones entre LN(DCXW) ,LN(TIEMPO) y LN(ESFUERZO) 

Los modelos de estimación temprana utilizan, además de DCXW, IME y RV.  
Tiempo 
en Meses 

 
Esfuerzo 
en Meses 
Hombre  

Tabla 2 Modelos de estimación temprana de tiempo y esfuerzo 

Los modelos de estimación post mortem toman en cuenta la complejidad de las 
estructuras de control presentes en la especificación incorporando las variables IF, 
IFAN, FOR y FORAN; que representan respectivamente el número de if, if anidados, 
for y for anidados presentes en la especificación.  
Tiempo 
en Meses  
Esfuerzo 
en Meses 
Hombre  

Tabla 3 Modelos de estimación Post mortem de tiempo y esfuerzo 

4.4 El valor de predicción de los modelos y las hipótesis de DeMarco 

Una pregunta no respondida es si realmente es suficiente con medir la complejidad a 
partir de los datos para estimar los sistemas data-strong. Estudiamos conjuntamente 
este problema y el valor como herramienta de  predicción de los modelos propuestos 
[19]. 
La capacidad de predicción de estos modelos ya fue estudiada en [18] de acuerdo a 
los criterios de Conte et al [8] (un resumen de este estudio se encuentra en el Anexo 
1). En [19] abordamos el problema con un enfoque diferente. Comparamos los 
modelos que toman en cuenta la información disponible post-mortem, sobre la 
estructura de control y los aspectos funcionales con las observaciones y las 
estimaciones tempranas. Encontramos que 1)  los modelos de estimación post mortem 
mejoran la precisión y consistencia de la estimación pero  2) estas diferencias son 
poco importantes, 3) la diferencia entre las estimaciones tempranas y post mortem 
pueden atribuirse al azar con un 99% de confianza.  Este estudio generó en  nosotros 
la convicción de que la información aportada tardíamente por el conocimiento de las 
estructuras de control, mejora la precisión de la estimación, pero lo hace en valores no 
significativos y su aporte es realmente marginal comparado con lo que ya nos dan las 
métricas muy tempranas. Sin embargo esta opinión surge de una muestra pequeña, 
por lo que habrá que ampliarla para obtener conclusiones definitivas. 

1,08 0,7 0,15ETT=0,02 DCXW  IME  RV

1,02 0,29 0,5ETE=0,01 DCXW  IME  RV

1,07 -0,71 0,18 0,03 -0,06 0,004 0,03
EPMT=0,02 DCXW  IME  RV  IF IFAN FOR FORAN

0,98 0,35 0,51 -0,05 0,05 0,002 0,01
EPME=0,01 DCXW  IME  RV  IF IFAN FOR FORAN



 

 

Fig. 3 Contribución de las variables post mortem a la estimación 

Esto confirma la sugerencia de DeMarco y el valor de las métricas de Calero et al y 
se ve reforzado por el hecho de que 1) al construir los modelos de regresión lineal 
sobre los logaritmos de las variables las que tuvieron menor contribución a la 
explicación de tiempo y esfuerzo son las variables post mortem, 2) la variación en el 
R2 es menor, como se aprecia en la figura 4 para el caso del esfuerzo y además en los 
modelos las variables que incorporan información post mortem intervienen con 
exponentes relativamente pequeños; lo que explica su baja influencia en el resultado. 

5 Gestión del proyecto apoyada por modelos formales de 
estimación 

Para gestionar los cambios al proyecto podría tomarse como base la métrica 
DCXW, la volatilidad de los requerimientos esperada y la rapidez de ejecución del 
proyecto contratada. A partir de estas entradas y con los modelos presentados, puede 
estimarse el tiempo y esfuerzo requeridos para la ejecución del proyecto. La eficiencia 
es la eficiencia conjunta de los desarrolladores y los clientes y el costo por unidad de 
esfuerzo deberá ser negociado entre las partes de acuerdo a sus propias eficiencias. 
Luego, se podrá gestionar los cambios al proyecto sobre la base de modelos formales 
y sin intervención humana Aquí, el proyecto está siendo observado con un enfoque 
holístico, donde el concepto de cambio alcanza, además de la complejidad, la  
volatilidad de los requerimientos y la rapidez de ejecución. Los modelos presentados, 
también pueden ser útiles al momento de negociar plazos y establecer planes de 
versiones e iteraciones en el desarrollo. 



6 Conclusiones y líneas de trabajo futuras 

Encontramos una métrica de complejidad de SG calculable temprana y 
automáticamente y basándonos en ella, desarrollamos modelos muy tempranos de 
estimación que generan, sin intervención humana, resultados cuyas diferencias con la 
población original puede atribuirse al azar con un 99% de confianza[19]. Estos 
resultados confirman 1) lo anunciado tiempo atrás por DeMarco respecto de que los 
sistemas data-strong pueden ser estimados a partir de los datos y 2) la bondad de las 
métricas definidas por Calero et al. Estos modelos no incluyen, por ahora, la 
influencia de la eficiencia de la organización, pero muestran la relación existente entre 
complejidad, volatilidad de requerimientos, rapidez de ejecución del proyecto y 
tiempo y esfuerzo requeridos. Son, entonces, una herramienta idónea para gestionar 
los cambios al proyecto en un sentido más amplio que los cambios a los 
requerimientos. Estos modelos, por no requerir intervención humana posibilitan la 
gestión conjunta y continua del proyecto sobre una base objetiva, evitando caer en 
situaciones en que los precios y planificaciones son cerrados en etapas iniciales que es 
cuando menos se sabe del proyecto y constituyen un primer paso en la dirección 
correcta: comprender que los cambios van a ocurrir y debemos gestionar la 
satisfacción del cliente abandonando el apego obsesivo a lo originalmente planificado. 
La métrica DCXW, mide la complejidad final esperada del sistema, pero no 
proporciona una forma de medir el avance durante el desarrollo del sistema. 

Como línea de trabajo futura proponemos desarrollar métricas que permitan medir 
el avance del proyecto y la funcionalidad entregada, definiendo para ello una medida 
de peso de una base de conocimiento y ampliar el tamaño de la muestra con la 
finalidad de poder llegar a conclusiones más definitivas.  
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9 Anexo 1 Datos Relevados y Valor Predictivo de los Modelos 

 
Se evaluó el desempeño estadístico de los modelos mediante el coeficiente de 

determinación (R2), la precisión y consistencia se midió mediante el valor promedio 
del error relativo (MRE) y la capacidad de predicción a un determinado nivel k 
(PRED(k)) definidas por Conte et al [8]. 

  El error relativo (RE) , el MRE (medium relative error) y PRED(K) se calculan 

  
 
 

 

Fig 4 Modelos de Estimación Temprana de Tiempo de Desarrollo (VETEM1) 
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Fig 5 Modelos de Estimación Temprana de tiempo  de desarrollo (VETEM2) 

 

Tabla 4 Comparación de modelos de estimación temprana del tiempo de 
desarrollo 

 

Tabla 5 Comparación de modelos de estimación temprana del esfuerzo de 
desarrollo 
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Fig 6 Modelos de Estimación Temprana del Esfuerzo de Desarrollo 
(VEEEM1) 

 

Fig 7 Modelos Tempranos de Estimación del Esfuerzo de desarrollo 
(VEEEM2) 

 
 

 

ERROR RELATIVO VEEEM1

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

-1
5%

-1
0% -5

% 0% 5% 10
%

15
%

20
%

25
%

30
%

35
%

FR
EC

U
EN

C
IA

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

%
 A

C
U

M
U

LA
D

O

Frecuencia % acumulado

VALOR ABSOLUTO ERROR RELATIVO VEEEM1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

FR
EC

U
EN

C
IA

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

%
 A

C
U

M
U

LA
D

O

Frecuencia % acumulado

y = x

y = 0,9032x + 0,7578
R2 = 0,9788

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70

EFFORT VEEEM1 Lineal (EFFORT) Lineal (VEEEM1)

ERROR RELATIVO VEEEM2

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

-1
5%

-1
0% -5
% 0% 5% 10
%

15
%

20
%

25
%

30
%

FR
EC

U
EN

C
IA

0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%

%
 A

C
U

M
U

LA
D

O

Frecuencia % acumulado

VALOR ABSOLUTO ERROR RELATIVO VEEEM2

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

FR
EC

U
EN

C
IA

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

%
 A

C
U

M
U

LA
D

O

Frecuencia % acumulado

y = x

y = 0,9341x + 1,1136
R2 = 0,9742

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70
EFFORT VEEEM2 Lineal (EFFORT) Lineal (VEEEM2)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


