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Resumen

Definir el cronograma de un proyecto se ha convertido en una tarea de vital interés para la industria del software.
Existen diferentes métodos para realizar la estimacion, clasificados en las siguientes categorias: Juicio de Expertos,
Modelos Algoritmicos y Aprendizaje Automatico, siendo este ultimo, el que ha generado interés en la comunidad
cientifica en los ultimos afios, debido a la eficiencia en el resultado de las estimaciones y la capacidad de resolver
problemas complejos. En esta categoria, se destaca el uso de las redes neuronales artificiales en conjunto con
algoritmos de optimizacidn, que apoyan el aprendizaje eficaz de las mismas. En este articulo se realizd6 una
comparacion de las redes neuronales artificiales consideradas de orden superior y de aprendizaje profundo, basada
en el estudio de diversos articulos e investigaciones, con el objetivo de definir la mas dptima en la obtencién de la
estimacion del esfuerzo en el proceso de desarrollo de proyectos de software, arrojando como resultado que las
redes neuronales artificiales de orden superior suelen obtener mayor velocidad de respuesta y consumir menor
tiempo computacional.

Palabras clave: desarrollo de software, estimacidon del esfuerzo, aprendizaje automatico, redes neuronales
artificiales

Abstract

Defining a project schedule has become a task of vital interest for the software industry. There are different methods
to perform the estimation, classified in the following categories: Expert Judgment, Algorithmic Models and Machine
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Learning, the latter being the one that has generated interest in the scientific community in recent years, due to the
efficiency in the estimation results and the ability to solve complex problems. In this category, the use of artificial
neural networks in conjunction with optimization algorithms, which support their efficient learning, stands out. In
this article, a comparison of artificial neural networks considered of higher order and deep learning was made, based
on the study of various articles and research, with the aim of defining the most optimal in obtaining the estimation of
effort in the development process of software projects, resulting that higher order artificial neural networks tend to
obtain higher response speed and consume less computational time.

Keywords: software development, effort estimation, machine learning, artificial neural networks

Introduccion

En el negocio del desarrollo de software, la capacidad de entregar proyectos segln el cronograma, el presupuesto y
la alineacién con los objetivos comerciales es fundamental para determinar el limite de las condiciones productivas
globales altamente competitivas. La organizacidon debe entregar un producto de calidad, mantener los costos por
debajo del presupuesto del cliente y entregar el proyecto segln lo planeado. Por lo que se requiere que la gestién
de proyectos de software incluya las necesidades del usuario y las limitaciones de presupuesto y tiempo (HEZAM,
2021).

La gestidn de proyectos de software es una parte esencial de la ingenieria de software (Sommerville, 2016). Implica
la planificacién, el seguimiento y la coordinacidn de personas, procesos y eventos que se producen a medida que el
software evoluciona desde un concepto preliminar hasta una implementaciéon operativa completa (Roger S.
Pressman & Bruce R. Maxim, 2015). El trabajo del jefe de proyecto es garantizar que el producto de software cumpla
y supere estas limitaciones, ademds de que este sea de alta calidad. Una buena gestidon no puede garantizar el éxito
del proyecto. Sin embargo, la mala gestidon generalmente resulta en el fracaso del mismo, ocasionando que el
software pueda entregarse tarde, costar mas de lo estimado originalmente o no cumplir con las expectativas de los
clientes (Sommerville, 2016). Este proceso comienza con un conjunto de actividades que de manera colectiva se
llaman planificaciéon de proyecto. Antes de comenzar un proyecto, el equipo de software debe estimar el trabajo

gue se va a realizar, los recursos que se requeriran y el tiempo de duracién del mismo (Roger S. Pressman & Bruce R.
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Maxim, 2015). La planificacion en la industria del software, se ha convertido en uno de los principales retos para la
gestidon de proyectos y una actividad fundamental para desarrollar software de alta calidad. La misma requiere
estimaciones que garanticen la eficacia del producto. Para planificar es imprescindible la aplicacién de buenos
métodos de estimacion por la creciente influencia que ejercen en el control preciso y predecible, los procesos de
produccidn y los productos de software (Wright & Casafiola, 2021a). Pressman define la estimaciéon como la
necesidad real que tiene el equipo del proyecto como intento para determinar costo, esfuerzo recursos y tiempo
gue tomard en construir un sistema o un producto especifico basado en software (Roger S. Pressman & Bruce R.
Maxim, 2015). Por otro lado, el esfuerzo es la combinacion de persona y tiempo y se refiere a la cantidad de tiempo
gue una persona necesitaria para completar cierto trabajo productivo (Trendowicz & Jeffery, 2014). Segun un
estudio de (Huang & Chiu, 2006) y (Soliman, 2018), uno de los pilares bésicos para una correcta estimacién de un
proyecto software es la estimacién del esfuerzo asociado a su desarrollo y constituye el principal soporte para la
toma de decisiones respecto a factores como costos, tamafio y tiempo.

Las estimaciones certeras constituyen unos de los factores criticos de éxitos para evitar proyectos fracasados. Segun
estadisticas publicadas por el Standish Group en un estudio a diferentes empresas desarrolladoras de software
desde el afio 2017 al 2020, informan que una de las principales causas de los excesos de tiempo y costos son los
reinicios. Por cada 100 proyectos iniciados, hay 94 reinicios. Los resultados de los costos fueron reveladores, casi un
tercio experimentaron sobrecostos de 150 a 200%. El promedio de todas las empresas es el 189% de la estimacién
de costos original. El sobregiro promedio es del 178% para las grandes empresas, del 182% para empresas medianas
y 214% para pequeiias empresas. Mas de un tercio también experimentd demoras del 200 al 300%. El rebasamiento
promedio es el 222% del tiempo estimado original. Para las grandes empresas, el promedio es 230%; para empresas
medianas, el promedio es 202%; y para pequeiias empresas, la media es de 239% (Group, 2019; Mulder, 2020).

Para estimar son utilizados métodos agrupados en tres categorias (Wright, 2021): Juicio de Expertos (Ortega-
Hernandez, 2019; Robiolo, 2016), Modelos Algoritmicos (Ledn & Hondares, 2019; Marquez, 2020; Villalobos, 2018),
con el avance de las tecnologias la tendencia ha sido la utilizacion de métodos basados en la categoria de
Aprendizaje Automatico tales como: Légica Difusa (Haloi et al., 2021; Vasylkiv et al., 2020), Programacién Genética
(Mahadev & Gowrishankar, 2020; Sharma & Chaudhary, 2020), Razonamiento basado en Casos (Jung et al., 2020;
Latif et al., 2021) y Redes Neuronales Artificiales (RNA) (Mohsin, 2021; D. Rankovic et al., 2021; N. Rankovic et al.,

2021), esta ultima ha ganado popularidad en la industria del software por su capacidad para resolver problemas
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complejos. El objetivo de la investigacidén es realizar un estudio comparativo de las RNA para la estimacién del

esfuerzo en los proyectos de desarrollo de software.

Materiales y métodos o Metodologia computacional

La investigacidon realizada sigue la ruta cuantitativa con un enfoque descriptivo guiado por los aportes de
(Herndndez Sampieri & Mendoza Torres, 2018). Se realizd una revisidon sistemdtica de la literatura siguiendo la
metodologia propuesta por (Fernandez-Sanchez et al., 2020). En este sentido, se recopilaron articulos en inglés y
espanol del periodo comprendido del 2019 al 2022, publicados en revistas indexadas en Springer, Scielo, IEEE y
ELSEVIER. Durante la investigacidon se escogieron RNA que segun (Kumar et al., 2020) son consideradas de orden
superior: RNA Wavelet (Kumar et al.,, 2020); Functional Link Neural Network (FLANN) (Barik et al., 2022) y de
aprendizaje profundo: , RNA Spiking (Tavanaei et al., 2019); Recurrent Neural Network (ELMAN) (Bilgaiyan et al.,
2019), ademas se utilizan para la estimacién del esfuerzo en el desarrollo de software. Los criterios de comparacion
fueron: Aplicabilidad en el proceso de desarrollo, Pardmetros del desempefio, Procesamiento en la capa oculta y
Capa de Salida.

Las redes neuronales artificiales son un sistema disefiado para modelar la técnica de procesamiento de informacion
del cerebro humano. Estas han sido desarrolladas como generalizaciones de modelos matematicos basdandose en el
procesamiento de informacién que se realiza en muchos elementos simples llamados neuronas. Las neuronas estan
interconectadas por enlaces que tienen un peso numérico, al ajustar estos pesos, se produce un aprendizaje en la
red neuronal. A esta interconexién de neuronas se le denomina capa. Las RNA estdn compuestas por la capa de
entrada, donde hay tantas neuronas como caracteristicas de las muestras que deben ensefar a la red; la capa
oculta, que esta determinada de acuerdo a la solucion del problema, no existe una regla especifica para el nimero
de capas ocultas y cambia de un problema a otro; y la capa de salida donde se realizan los calculos que clasifican o
etiquetan la informacién proveniente de la capa de entrada (AKGUL & KAYA, 2022).

Las principales ventajas de las redes neuronales artificiales son: su capacidad de generalizacion, que permite dar una
respuesta adecuada a entradas nunca vistas anteriormente; su naturaleza distribuida, que permite la construccion
de sistemas eficientes; su capacidad de aproximar funciones no lineales, que resuelven problemas no complejos y su

adaptabilidad frente a cambios en el entorno (Wright & Casafiola, 2021b). Las redes neuronales artificiales tienen
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una fuerza numérica que puede realizar mas de un trabajo al mismo tiempo. Por su capacidad de analisis y eficiencia
en la prediccién son usadas en las diferentes esferas sociales y de produccidn tales como la medicina, la educacién,
la banca y la ingenieria. Resuelven problemas complejos relacionados a la ciberseguridad (Podder et al., 2021) y son
utilizadas en aplicaciones para el reconocimiento de voz (Fandos Villanueva & Civera Sancho, 2020), el
reconocimiento de patrones (Schilling & Stadelmann, 2020) y la estimacion en los proyectos de desarrollo de

software.

Resultados y discusion

Las RNA de orden superior utilizan combinaciones superiores de entrada y funciones de activacion de orden
superior. Proporcionan nodos en la capa de entrada con un conocimiento completo de sus patrones y sus
relaciones, las entradas se convierten en una forma matematica bien entendida. Los resultados de estas son mas
precisos en comparacién con las redes neuronales convencionales y requieren un periodo de entrenamiento mas
corto para adquirir la precisién deseada (Kumar et al., 2020). Por otro lado, las RNA de aprendizaje profundo, son
redes de varias capas, con un cierto nivel de complejidad. Toma conjuntos de relaciones tanto lineales como no
lineales como entradas y lo convierte en salida, mediante el uso de un conjunto de principios matematicos. La
probabilidad de la salida, se calcula en cada capa a medida que se mueve hacia adelante. Al principio, asigna pesos
aleatorios a las conexiones entre las neuronas. Las unidades de entrada y los pesos se multiplican para obtener la
salida. Si la salida deseada no es adquirida, entonces los pesos se ajustan usando algoritmos de aprendizaje. Permite
el aprendizaje del modelo tanto en el procesamiento secuencial y paralelo de la informacién (Yu et al., 2022). La
tabla 1 muestra los resultados de comparacidén entre los tipos de redes neuronales (Wavelet, Spiking, FLANN y

ELMAN), basados en los estudios de (Benala & Dehuri, 2022; Kaushik & Singal, 2019; Song et al., 2021; Yamazaki

et al., 2022)

Tabla 1. Comparacién RNA de orden superior/ RNA de aprendizaje profundo

Wavelet FLANN Spiking ELMAN
Aplicabilidad en el | Se utilizan para | Aumentan Consisten en | Tienen neuronas tansig
proceso de desarrollo | representar datos o | las dimensiones del | transformar la|en su capa oculta
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aproximar funciones.

Se emplean como
funciones de analisis y
examinan la sefal de
interés para obtener
sus caracteristicas de
espacio, tamafio vy

direccion.

espacio de entrada
utilizando una
combinacion no lineal

de

de entrada, para
manejar problemas
linealmente no
separables

informacion en el
proceso de
comunicacion,

permitiendo su uso en
problemas no muy
complejos de
almacenamiento de
informacion a largo

plazo.

(recurrente) y
neuronas purelin en su
capa de salida. Con
esta combinacién son
capaces de aproximar
cualquier funcién (con
un numero finito de
discontinuidades) con
una precision

arbitraria.

Parametros

desempefiio

del

Es una red de 3 capas,
la capa inferior

representa la entrada,

la capa intermedia
representa la capa
oculta y la capa

superior representa la
capa de salida.
Requieren un menor
numero de
coeficientes para
concentrar la energia
de wuna funcién vy
mejorar la

aproximacion.

Consta de dos capas
con algoritmos de

aprendizaje adecuados

en
cada estado. Aplica
una funcion de
expansion

que aumenta la

dimensionalidad del
vector de entrada. Los

hiperplanos generados

proporcionan una
mayor
capacidad de

discriminacion en el
espacio de patrones de

entrada.

Se basan en el proceso
de comunicaciéon que
utilizan las neuronas
para la transformacién
de la informacion. En
las neuronas
bioldgicas, los picos se
generan cuando el
potencial de
membrana alcanza un
cierto umbral en un
punto particular.
Cuando la neurona se
dispara, genera una
sefial (entrada
sindptica) que se
transmite  a otras
neuronas.

La simulacion de
suele

grandes redes

Es una red feedforward
en la que la capa
oculta, ademas de
estar conectada a la
capa de salida, se
bifurca en otra capa
idéntica, llamada capa
de contexto, a la que
estd conectada con
pesos iguales a uno.
Esta conexién
recurrente permite a la
red detectar y generar
patrones variables en
el tiempo. Dado que la
red puede almacenar
informacion para
futuras referencias, es
capaz de aprender

patrones temporales y
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consumir  demasiado

tiempo.

espaciales por lo que

puede entrenarse para

responder y generar
ambos tipos de
patrones.

Procesamiento en

capa oculta

la

Los pesos se modifican
utilizando un algoritmo
de aprendizaje y los
coeficientes de
wavelet se suman en la
capa de salida para dar
el resultado final.

Las unidades en la
capa oculta se conocen
como wavelons y estan
definidos  por los
pardmetros de

dilatacidn, traslacién vy

peso.

Figura sélo dos capas

con mapeo no lineal
(entrada-salida),

siempre que sean
alimentados con un

conjunto adecuado de
insumos  funcionales.
Este enfoque elimina la
oculta

capa para

ayudar a reducir la
complejidad de la
arquitectura

y proporciona una
representacion
mejorada de los nodos
de entrada para que la
red pueda realizar
tareas de clasificacion

no lineal separable.

Se  componen de
neuronas en espigas
con sinapsis
interconectadas y
pesos escalares
ajustables.

Al recibir la sefial
sindptica, una neurona
puede ser de
naturaleza excitatoria
(aumenta el potencial
de membrana) o
inhibidora (disminuye
el potencial de
membrana). Los pesos
se ajustan y cambian
del

como resultado

aprendizaje

El nimero de neuronas
en la capa de contexto
es igual al nimero de
neuronas en la capa
oculta. La capa de
contexto se utiliza para
recordar la salida de la
capa oculta, por lo que
es considerada como
un operador de
retardo. Esta salida se
asocia con su entrada a
través del retardo y el
almacenamiento de la
capa de contexto. Esta
forma de asociacion es
sensible a los datos
histéricos, y la red de
retroalimentacion

interna la cual, puede
aumentar la capacidad
de transmitir
informacion dinamica

lo que hace que el

sistema se adapte a las
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caracteristicas

variables en el tiempo.

Capa de salida

Es la combinacién

lineal de funciones
wavelet de cada
wavelons. Estas

funciones pueden ser:

Morlet, Gaussiana,
Mexican Hat,
transformadas, entre
otras.

Se calcula con la suma
ponderada de las
entradas que pasan a
través de una funcién
de activacion para
producir la salida de la

red deseada.

Las salidas se producen
con el aumento o
disminucion de la
senal, la cual
determina el potencial

de las respuestas en las

neuronas.

La salida de la capa
oculta se envia tanto a
la capa de contexto
como a la de salida
para capitalizar esta
informacion en las
interacciones
posteriores. De este
modo, la red recuerda
repetidamente

la salida de la capa
oculta de las
iteraciones anteriores,
lo que le permite
conservar su memoria
a corto plazo y mejorar
el rendimiento de

del sistema. Las salidas
de lared

son independientes
entre si y dependen
Unicamente de

del paso de tiempo

actual.

Fuente: Elaboracién propia

Las investigaciones abordadas para la comparacion de las RNA evidencian que este tipo de sistemas son eficientes

para estimar el esfuerzo, como muestra el primer criterio. Las demds caracteristicas destacan una ligera

superioridad a las RNA de orden superior. Las de tipo Wavelet se caracterizan por necesitar menor cantidad de
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neuronas para la aproximacion de funciones facilitando un menor tiempo en su respuesta. Ademas, las funciones
wavelet deben satisfacer ciertos requerimientos matematicos, son usadas para representar datos y surgen como
respuesta en la aproximacion de sefiales discontinuas, mediante funciones mas apropiadas que los senos y cosenos,
dado que estas son no locales y se extienden hasta el infinito, teniendo como consecuencia un desempefio pobre en
la deteccién de cambios repentinos. Por su parte, el rendimiento de los modelos FLANN es notable en términos de
tiempo de procesamiento lo que demuestra su eficacia en tareas de clasificacién. Se ha demostrado que esta red
para la aproximacién funcional y la clasificacién de patrones obtiene una velocidad de convergencia mas rapida y
con menor carga computacional. Como no tiene capa oculta los calculos y el algoritmo de aprendizaje utilizados en
esta red son sencillos. Por su parte los sistemas de aprendizaje profundo de manera general, procesan los datos de
forma jerarquica. Obtienen representaciones mas significativas de los datos mediante el aprendizaje por capas, lo
gue suele consumir mas tiempo. Sin embargo un estudio realizado por (Kumar etal.,, 2020), muestra que la
comunidad cientifica apoya los sistemas de aprendizaje profundo y orden superior (en ese orden), por encima de
otros métodos de RNA cldsicos para el cdlculo del esfuerzo. Es necesario aclarar que este tipo de sistemas no
funcionan igual para diferentes conjuntos de datos de entrada. Sin embargo, pueden resolver problemas complejos
de manera eficaz sobre todo si son combinadas con algoritmos de optimizacidon, no solo en la industria del software

sino en otros campos de la ciencia.

Conclusiones

Existen diversos articulos que abordan sobre el funcionamiento y la utilizacién de los diferentes tipos de redes
neuronales artificiales utilizadas en la estimacién distintos proyectos. El objetivo de esta investigacién fue demostrar
su eficiencia en la prediccién del esfuerzo en el proceso de desarrollo del software, aportando una sistematizacion
novedosa en este campo. La estimacidn precisa ayuda a una mejor planificacion y ejecucién de un proyecto de
software, lo equivale a una reduccién de costo, tiempo y es proporcional a aumentar la satisfaccion del cliente. La
utilizacidn de sistemas como las RNA ha permitido resolver problemas complejos en diversos campos de la ciencia,
demostrando asi la importancia de su manejo en la industria de software. Todas las investigaciones mencionadas
han obtenido resultados eficientes, sin embargo, el area de aprendizaje automatico deberia centrarse en
estimaciones mas precisas que no obstaculicen el proceso de desarrollo y evalten factores que afecten la calidad del

producto para obtener mejores resultados.
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