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Resumen

Resumen.

En la actualidad los proyectos de software frecuentemente se retrasan o sobrepasan el presupuesto
definido, esto sucede debido a que en la mayoria de los casos no se lleva a cabo una adecuada Gestidn
de Proyecto. Es por esto que las organizaciones de desarrollo de software buscan nuevas alternativas
para mejorar su desempefio en ese sentido y la Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) no es la
excepcion. El presente trabajo de diploma surge por la necesidad que existe en la UCI de utilizar nuevos
métodos que combinados con las técnicas clasicas de contabilidad y finanzas, ayuden a la toma de

decisiones en busca de una mayor eficiencia en la gestion de costos de un proyecto productivo.

Los algoritmos basados en el comportamiento de las hormigas, son métodos pertenecientes a la
Inteligencia Artificial que pueden utilizarse para resolver problemas de blsqueda y optimizacion,
precisamente ese es el objetivo de este trabajo de diploma: desarrollar una aplicacion que permita
determinar y optimizar el costo de produccién de un proyecto en la UCI utilizando el algoritmo
Optimizacién con Colonia de Hormigas, para lo cual se realiz6 una investigacién relacionada con los
métodos tradicionales de contabilidad y finanzas del andlisis del costo, y del algoritmo a utilizar. La
investigacion fue validada mediante una consulta a expertos, para obtener sus criterios y llegar a un
consenso de las variables que fueron utilizadas. Una vez alcanzado el conocimiento necesario, se
desarroll6 una aplicacion donde se demuestra el funcionamiento del Algoritmo Optimizacién con Colonia

de Hormigas, en el andlisis del costo en un proyecto productivo en la UCI.

Palabras Claves: Costo, Toma de decisiones, Inteligencia Artificial, Método Delphi, algoritmo

Optimizacién con Colonia de Hormigas.
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Introduccidn

Introduccion.

En la actualidad los proyectos de software frecuentemente se retrasan o sobrepasan el presupuesto
definido, de la misma manera los clientes se muestran insatisfechos con la calidad de los productos, esto
sucede debido a que no siempre se lleva a cabo una adecuada Gestion de Proyecto, es decir, los
proyectos de software en sentido general no se encuentran totalmente gestionados o administrados. Por
tal motivo, las organizaciones de desarrollo de software buscan nuevas alternativas para mejorar su
desemperio en ese sentido y la Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI) no es la excepcion. Dentro
de las actividades que conforman la Gestién de Software, se encuentra la Gestién de Costo, que incluye

los procesos que garantizan que el proyecto se pueda completar dentro del presupuesto aprobado.

Con el desarrollo de las ciencias de la computacion, han avanzado considerablemente los campos de
investigacion relacionados con la misma, como es el caso de la Inteligencia Artificial (IA), entre los campos
gue estudia la IA se encuentra la Computacion Evolutiva, en la que se toman conceptos de la naturaleza
para resolver problemas de computaciéon. Una de las técnicas de la computacién evolutiva son los
algoritmos basados en el comportamiento de las hormigas, que son métodos que se emplean en la

solucion de complejos problemas de basqueda y optimizacion.

Los métodos utilizados para la solucién de ese tipo de problemas, han sido objeto de estudio desde los
primeros afios de la computacion, se pueden clasificar basicamente en tres categorias: enumerativos,
deterministicos y aleatorios, estos enfoques tradicionales son analizados y criticados en términos de
robustez, lo cual no significa que no sean Uutiles, sino por el contrario, pueden servir de complemento a
esquemas robustos para la creacion de hibridos. Los algoritmos evolutivos han demostrado poseer
caracteristicas que les permiten presentar un mejor comportamiento para resolver un gran nimero de

problemas reales donde las técnicas clasicas no pueden ser aplicadas [1].

La UCI puede ser catalogada como la mayor Industria de Desarrollo de Software en Cuba. Como industria,
debe conocer el costo de cada proyecto, esto es muy importante pues permite cuantificar y conocer la
magnitud de cada uno de ellos. A pesar de la gran cantidad de proyectos productivos existentes, son
pocos los que tienen en cuenta el andlisis del costo de produccion, dentro de los que se encuentran los

gue tienen intereses internacionales.
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Cuando en un proyecto no se realiza el analisis de costo, puede que se incurra en un gasto de materiales

mucho mayor de lo que recaude el proyecto, o simplemente que no se obtenga una ganancia significativa.

Los encargados de determinar los costos de produccion en los proyectos de la UCI, en los que se realiza
esta actividad, utilizan métodos tradicionales de contabilidad y finanzas para llevar a cabo dicha tarea, que
resulta muy tediosa para muchas personas, siendo esta una de las razones por la que en muchos
proyectos no se realiza. En este trabajo se mostrara otra via para efectuar el mismo analisis que permitira
hacer una comparacion y determinar la eficacia del método utilizado, que en gran medida contribuye a la
busqueda de métodos novedosos en el andlisis de los costos de los proyectos y ademas ayuda a la toma

de decisiones en busca de una mayor eficiencia.

El algoritmo a utilizar en este trabajo de diploma para el analisis y determinacién del costo del proyecto

SCADA, es Optimizacion con Colonia de Hormigas.

Queda planteada asi la necesidad de una eficiente gestién de costos y la existencia de algoritmos que
pueden optimizar el costo en proyectos productivos particularmente en el SCADA, proyecto que por su
importancia requiere de un andlisis econdmico mediante la confecciébn de una aplicacion que permita

analizar su rentabilidad.
Problema cientifico.

¢,Como optimizar el costo de produccion del proyecto SCADA, en la Universidad de las Ciencias

Informéaticas?

Objeto de estudio.

Proceso de optimizacion del andlisis del costo de produccion en proyectos informaticos.
Objetivo.

Desarrollar una aplicacion que permita optimizar el costo de produccion del proyecto SCADA utilizando el

algoritmo Optimizacion con Colonia de Hormigas.
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Campo de accion.

La optimizacion del andlisis del costo de produccion en proyectos informaticos mediante la aplicacion del

algoritmo Optimizacion con Colonia de Hormigas.

Tareas investigativas.

>

>

>

Andlisis de las fuentes de informacidn para identificar el estado del arte y elaborar el marco teérico

de lainvestigacion.

Aplicacién de la consulta a expertos, en particular el método Delphi, para validar el tema de

investigacion.

Estudio de temas vinculados a los métodos tradicionales de contabilidad y finanzas en el andlisis de

costo, para aplicar el algoritmo de Optimizacién con Colonia de Hormigas.

Analisis de la teoria relacionada con los algoritmos basados en el comportamiento de las hormigas,

para precisar los elementos a tener en cuenta en su aplicacion.
Utilizacion del paquete estadistico Statgraphics para el procesamiento de datos.
Aplicacién del algoritmo propuesto con las modificaciones creadas para el analisis de costo.

Evaluacién empirica de la factibilidad del algoritmo propuesto.

Idea a defender.

Si se utiliza el algoritmo Optimizacién con Colonia de Hormigas en la optimizacion del costo de produccién

del proyecto SCADA, entonces se podra desarrollar una aplicacién que permita analizar la rentabilidad del

mismo.
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Métodos Cientificos.
Métodos Teoricos.

Analitico-sintético: se utilizé en la busqueda de la informacién segun los campos de aplicacion

relacionados con la teoria de los costos, vinculadas al objetivo de la investigacion.

Para facilitar el estudio de la Inteligencia Artificial, Colonia de Hormigas y otras; para luego integrar esa

informacion e ir elaborando el estado del arte y los otros aspectos basicos de esta investigacion.

Andlisis historico l6gico: se utilizd para el estudio de la evolucién y desarrollo histérico de la toma de
decisiones vinculada a la teoria del costo, Colonia de Hormigas y las areas que la abarcan: de forma
general como la Inteligencia Artificial. Ademas para caracterizar la evolucion de la funcionalidad de los

métodos existentes.
Métodos Empiricos.

Consulta de expertos: se utilizé para obtener el criterio de especialistas en el tema y validar el inicio de la

investigacion realizada.

Encuesta: se utiliz6 con el objetivo de aplicar el método Delphi de la consulta de expertos para obtener

informacion relevante que contribuyan esclarecer el objetivo de la investigacion.

Experimento: este conjunto de acciones constituye en gran medida la base de la investigacion realizada
para verificar la utilidad de la teoria de Colonia de Hormigas en la optimizacion y eficiencia del costo de

produccion.
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Estructura del Trabajo de Diploma.
El trabajo de diploma consta de tres capitulos, los cuales se muestran a continuacion:
Capitulo 1: Fundamentacion Tedrica.

Se tratan aspectos y conceptos importantes relacionados con el andlisis del costo, la Inteligencia Artificial,
Computacion Evolutiva, Algoritmo Optimizacion con Colonia de Hormigas, la Consulta a Expertos y los

software a emplear.
Capitulo 2: Obtencion del Conocimiento.

Se muestran los modelos a utilizar en el analisis del costo. Ademas, se procesan las encuestas aplicadas,
y se efectla el analisis estadistico teniendo en cuenta algunos elementos del método Delphi. Se trabajo

con el concepto de grafo vinculado al analisis del costo.
Capitulo 3: Propuesta de Solucién.

Se realizé una aplicacién para el andlisis y optimizacién del costo de produccién del proyecto SCADA, se
muestran los pasos seguidos para desarrollar la misma, sus principales caracteristicas y algunos

resultados que se obtengan de la utilizacién del mismo.



Capitulo 1. Fundamentacion Tedrica.

Capitulol. Fundamentacion Tedrica.

1.1 Costos. Importancia.

Para toda empresa es necesario e imprescindible llevar un estricto control de costos de produccién, pero
¢qué es el costo?, el costo es el esfuerzo, o sacrificio econdbmico que se debe realizar para lograr un
objetivo [2], el cual influye directamente en el resultado de la empresa, mientras que el costo de
produccién es el valor del conjunto de bienes y esfuerzos que se han utilizado o se van a utilizar para
obtener un producto terminado, en condiciones de ser entregado al sector comercial [3]. Llevar un control
de los costos permite saber la magnitud del proyecto y utilizar el presupuesto establecido, asegura la
obtencion de los resultados esperados en el plazo definido y la calidad requerida, y permite ademas
determinar tanto el precio de venta del producto terminado como la utilidad que se desea obtener, es
decir, llevar un correcto control de los costos permite determinar la rentabilidad de un producto, que no es
mas que “el porcentaje del margen de contribucion variable que mide la capacidad que posee un producto

para generar utilidades a la empresa” [4].

A los efectos de registrar y controlar los costos se emplean los denominados sistemas de costo, que
estan conformados por personas, registros, modelos, y procedimientos, que se interrelacionan o combinan
para obtener la informacion que la administracion necesita acerca del comportamiento de los recursos

empleados en la produccién o servicio. Las diferentes formas de registro de costo son los siguientes:
> El Costo Real o Histérico: consiste en ofrecer los resultados reales incurridos en la produccion.

» El Predeterminado o estandar: consiste en la determinacion previa de la cantidad y calidad de los

recursos necesarios para ejecutar una produccion o servicio dado [5].

Antes de terminar con la importancia de controlar los costos, se debe enfatizar en que un buen control de
estos depende de una correcta toma de decisiones. Las decisiones son consideradas el motor de los
negocios, y en efecto, de la adecuada seleccion de alternativas depende en gran parte el éxito de
cualquier organizacion [6], de ahi su importancia dentro del sector laboral tanto estatal como de la

actividad privada.
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Tomar decisiones es la actividad que en el ser humano manifiesta la capacidad de elegir diferentes
opciones vy llevar a cabo una acciébn como resultado del conocimiento que posee y de un proceso
intelectual que involucra la reflexién y la proyeccion en el futuro de las consecuencias de la opcion elegida
[7]. Esta actividad es una parte importante del proceso de planeacion cuando ya se conoce una

oportunidad y una meta, el nacleo de la planeacion es realmente el proceso de decision.

Las condiciones mas frecuentes en las que se toman las decisiones son: certeza, riesgo e incertidumbre,
aunque se pueden tomar también en condiciones de turbulencia. Estas clasificaciones se hacen segun el

conocimiento y control que se tenga sobre las variables que intervienen o influencian el problema.

Al realizar cualquier analisis econémico proyectado al futuro, siempre hay un elemento de incertidumbre
asociado a las alternativas que se estudian y es precisamente esa falta de certeza lo que hace que la
toma de decisiones sea dificil. En condiciones de incertidumbre es poco lo que se sabe de las alternativas
o de sus resultados, se posee informacion deficiente para tomar la decision, no se tiene ningun control
sobre la situacion, no se conoce como puede variar o la interaccién de la variables del problema, se
pueden plantear diferentes alternativas de solucion pero no se le puede asignar probabilidad a los

resultados que arrojen [6].

Con el objetivo de facilitar la toma de decisiones dentro de la empresa, puede efectuarse un analisis de
sensibilidad, el cual indicara las variables que mas afectan el resultado econémico de un proyecto y

cudles son las que tienen poca incidencia en el resultado final [8].

1.2 Clasificacion de costos.

Existen varias clasificaciones de costos, en la Figura #1 se muestran las mas utilizadas. Las
clasificaciones de los costos se ajustan a los intereses de las empresas, en el caso de Cuba, esta

clasificacion esta regida por resoluciones.
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De acuerdo con su
relaciéon a una
disminucion de

De acuerdo con el cambio actividades
originado por un aumento o
disminucion de la actividad.

De acuerdo con la
funcioén en la que se
incurren.

(" De acuerdo con su
identificacion con una
actividad,

De acuerdo con el tipo
de sacrificio en que se
ha incurrido.

; ‘ departamento o
Clasificacion \ producto.
de costos

-

De acuerdo con el
tiempo en que fuerol
L calculados.

De acuerdo con su
importancia para la
toma de decisiones.

De acuerdo con el tiempo en
que se cargan o se enfrentan
De acuerdo con el a los ingresos.
control que se tenga
sobre la ocurrencia
de un costo.

De acuerdo con su
comportamiento.

Figura #1. Clasificacion de costos.

Todas las clasificaciones de los costos son importantes, sin embargo, la mas relevante es la que se hace

en funcién del comportamiento, ya que si se desconoce el comportamiento de los costos, las tareas de

control administrativo, planeacién y la toma de decisiones, no se podrian realizar con éxito. A continuacion

se mencionan las clasificaciones mas usadas, los tipos de costos que forman parte de cada una de ellas, y

se describen los tipos de costos que pertenecen a la clasificacion definida como la mas importante:

>

De acuerdo con la funcién en la que se incurren: costos de produccion, costos de distribucién o

venta, costos de administracion y costos financieros.

De acuerdo con su identificacién con una actividad, departamento o producto: costos

directos y costos indirectos.
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De acuerdo con el tiempo en que fueron calculados: costos histéricos o reales y costos

predeterminados.

De acuerdo con el tiempo en que se cargan o se enfrentan a los ingresos: costos del producto

y costos de periodo.

De acuerdo con el control que se tenga sobre la ocurrencia de un costo: costos controlables y
costos no controlables.

De acuerdo con el tipo de sacrificio en que se ha incurrido: costos desembolsables y costos de

oportunidad.

De acuerdo con el cambio originado por un aumento o disminucién de la actividad: costos

diferenciales y costos sumergidos.

De acuerdo con su relacién a una disminucion de actividades: costos evitables y costos

inevitables.

De acuerdo con su importancia para la toma de decisiones: costos relevantes y costos

irrelevantes.
De acuerdo con su comportamiento:

Costos fijos: son aquellos que estan en funcion del tiempo, o sea, no sufren alteracion alguna, son
constantes, aun cuando se presentan grandes fluctuaciones en el volumen de produccién (alquiler
de fabrica, depreciacion de bienes de uso en linea recta o por coeficientes, etc.), es decir, son
aguellos gastos necesarios para sostener la estructura de la empresa y se realizan periédicamente.
Dentro de los costos fijos existen dos categorias: costos fijos discrecionales y costos fijos

comprometidos.

Costos variables: son aquellos costos cuya magnitud cambia en razon directa al volumen de las
operaciones realizadas. Dicha actividad puede ser referida a produccién o ventas: la materia prima

cambia de acuerdo con la funcién de produccion, y las comisiones de acuerdo con las ventas.
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Costos mixtos: tienen las caracteristicas de fijjos y variables, a lo largo de varios rangos
relevantes de operacion. Existen dos tipos de costos mixtos: costos semivariables y costos

escalonados.

1.3 Métodos para calcular el costo.

Con el paso de los afos las empresas han ido desarrollando formas o métodos para calcular los costos de
produccién, los mismos han ido evolucionando al mismo tiempo que las propias caracteristicas de las
empresas. Entre los métodos utilizados para realizar el célculo de los costos, se pueden mencionar los

también conocidos como métodos tradicionales de gestion:

> Costeo por absorcion o total: se le aplica al producto o al servicio, todos los costos incurridos
para concebirlo, ya sean los costos directamente imputables o los que de una manera u otra deben
cargarse de forma directa, es decir, tanto los costos variables de produccion, como los fijos se
cargan al costo del producto, excepto aquellos aplicables a las ventas, costos generales o

administrativos.

> Costeo directo o variable o marginal: aplica al producto Unicamente los costos variables del
producto o servicio, los gastos fijos no se asignan al producto o servicio. Tipicamente los costos
variables son los costos de materiales directos, los costos de mano de obra directa y los costos
indirectos variables. El costeo directo, difiere del costeo absorbente, en que los gastos fijos
indirectos se tratan como gastos del periodo, es decir, se cargan a resultados y no como un costo

del producto que se asigna a las unidades producidas o servicios realizados.

> Costeo por area de responsabilidad: desde el punto de vista estructural de una empresa, los
gastos se registran e informan en funcién de la responsabilidad de cada area estructural, por lo
que, cada area o departamento constituye un centro de costos, personalizando los estados
contables mostrando su plan, la ejecucion real y sus desviaciones, lograndose con esto los
objetivos fundamentales del costo relacionado con: planeacién y control, valoracion de inventarios
y medicion de resultados, pero haciendo énfasis en el control de los costos. Este método es una
forma particular de componer y presentar las cifras de los costos, aplicables a cualquier sistema de

costo.
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Estos presentan una serie de problemas o inconvenientes, entre los que se destacan: la distribucion
correcta de los productos, los gastos y costos indirectos. Para suplir esas fallas surge el Costeo Basado
en Actividades, este método tiene dos propdsitos fundamentales: la correcta asignacién de los costos
indirectos al costo de los productos y el control y reduccién de los costos indirectos, ademas puede
contribuir al proceso de planificacion estratégica de la empresa. A continuaciébn se muestra una breve

descripcion del mismo:

> Costeo Basado en Actividades: permite la asignacion y distribucion de los gastos indirectos de
fabricacion de acuerdo a las actividades realizadas, identificando el origen del costo de la actividad
no solo para la produccién y los servicios, sino también para la distribucion y venta, contribuyendo en
la toma de decisiones sobre lineas de productos o servicios, segmentos de mercado y relaciones con
los clientes. Este método evita repartir los costos indirectos entre todos los productos utilizando como
Unica clave de distribucién el volumen de actividad, determinando las distintas actividades que
ocasionan los costos indirectos y asociandolos con los productos a través de los factores
gubernamentales de los costos [5].

1.4 Gestion de Proyectos de Software.

Para obtener un software fructifero y de alta calidad se debe comprender el ambiente del trabajo a
realizar, los riesgos en los que se puede incurrir, las tareas y los recursos necesarios para llevarlas a
cabo, el esfuerzo o costo a consumir, asi como el plan a seguir. Todas estas actividades se realizan
durante la Gestién de Proyectos que es la rama de la Ingenieria de Software que se ocupa de buscar las
técnicas necesarias para planificar, organizar, supervisar y controlar proyectos de software, de manera

gue se puedan culminar dentro del alcance, tiempo, y costo previamente definidos.

Cada proceso en la gestién de proyectos puede involucrar el esfuerzo de una o0 mas personas o grupos de
personas, dependiendo de las necesidades del proyecto, los cuales tienen lugar por lo menos una vez en
cada proyecto y se realiza en una o mas fases del mismo, en caso de que este se encuentre dividido en
fases [10].
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1.4.1 Gestién de Costos.

La gestidon de proyectos abarca varias areas de conocimiento, dentro de las que se encuentra la Gestion
de Costo, que es la que se encarga de que el proyecto pueda desarrollarse dentro del presupuesto
aprobado. Incluye tres procesos fundamentales: Estimacién, Preparacion del presupuesto y Control de
Costos, mas adelante se explica en qué consiste cada uno de ellos, se mencionan sus entradas, salidas,

asi como las herramientas que intervienen en los mismos.

El trabajo involucrado en la ejecucién de estos procesos, esta antecedido de un esfuerzo de planificacion
por parte del equipo de direccion del proyecto, este esfuerzo es parte del proceso de desarrollar el plan de
gestion del proyecto, que produce un plan de gestion de costos que dispone el formato y establece los
criterios para planificar, estructurar, estimar, preparar el presupuesto y controlar los costos del proyecto.
Los procesos de gestion de costo, sus herramientas y técnicas asociadas varian por area de aplicacion,
estan documentados en el plan de gestion de costos y se seleccionan generalmente durante la definicion
del ciclo de vida del proyecto.

1.4.1.1 Estimacion de Costos.

Este proceso consiste en desarrollar una aproximacién cuantitativa de los costos de los recursos
necesarios para completar las actividades del cronograma del proyecto, esto incluye recursos como la
mano de obra, los materiales, los equipos y otros. Al realizar la aproximacion, se deben considerar las
posibles causas de variacién de las estimaciones de costos, poniendo especial atencién en los riesgos,

ademas de identificar y considerar las diversas alternativas de costos.

Todas las tareas relacionadas con la estimacién son responsabilidad del estimador, y si la organizacion
ejecutante no tiene estimadores de costos de proyectos formados, el equipo del proyecto debera
proporcionar los recursos y la experiencia para llevar a cabo las actividades de estimacion de costos del

proyecto.

Generalmente las estimaciones de costos se expresan en unidades monetarias, para facilitar las

comparaciones dentro de los proyectos y entre los mismos. Esto no quiere decir que sea la Gnica manera
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de hacerlo, se pueden utilizar ademas otras unidades de medidas como horas o dias de trabajo, con el

objetivo de facilitar un adecuado control de gestion.

La exactitud de las estimaciones de un proyecto aumenta a medida que avanza el transcurso del mismo,
esto se debe a que a lo largo de su ciclo de vida estas estimaciones pueden mejorar a través de

refinamientos para reflejar detalles adicionales disponibles.

Entradas Herravlentas Salidas
/ \ Técnicas f \
Factores Ambientales de | Estimacia 1. Estimaciones de Costos de
Empresa. ﬁ stlmaqon per \ las Actividades.
Activos de los Procesos de Analogls. 2. Informacién de Respaldo de
la Orggnlzacuon. 2. Det.ermmacnon de la Estimacion de Costos de
Enunciado del Alcance del ;arlfas de Costes de la& Actividades.
Proyecto. ECLISOS, 3. Cambios Solicitados.
Estructura de Desglose del 3. EstimacionAscendente. 4. Plan de Gestién de Costos
Trabajo. % Emacon (Actualizaciones)
. Diccionario de la EDT. Paramétrica. '
6. Plan de Gestién del 5. Software de Gestién de
Proyecto. Proyectos.
6. Analisis de Propuestas
para Licitaciones.
Andlisis de Reserva.

X, oF K /

Figura #3. Estimacion de Costos: Entradas, Herramientas y técnicas, y Salidas.

Coste de la Calidad.

Entradas del Proceso.

En el caso de la Estimacion de Costos considera como entradas:

1.- Factores Ambientales de la Empresa.

Se analizan las condiciones del mercado, se tiene en cuenta qué productos, servicios y resultados estan
disponibles en el mercado, quién los tiene y en qué términos y condiciones. Se analizan ademas las bases

de datos comerciales, pues generalmente, la informacion sobre los ratios de costos de recursos se puede
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obtener de esas bases de datos que realizan el seguimiento de las habilidades y los costos de recursos

humanos, y proporcionan costes estandar para materiales y equipos.

2.- Activos de los Procesos de la Organizacion.

Las politicas, los procedimientos y las guias formales e informales existentes relacionadas con la
estimacion de costos se tienen en cuenta al desarrollar el plan de gestiébn de costes, seleccionar las

herramientas de estimacion de costos, y los métodos de seguimiento y control que deberan utilizarse.

3.- Alcance del Proyecto.

Al definir el alcance del proyecto se describe la necesidad de negocio, justificacion, requisitos y limites
actuales del proyecto, ademas incluye las restricciones, las asunciones y proporciona informacion
importante acerca de los requisitos del proyecto que se tiene en cuenta durante la estimacion de costos,
también proporciona la lista de productos entregables, y los criterios de aceptacion para el proyecto y sus
productos, servicios y resultados. Al desarrollar la estimacion de costos para el proyecto se tienen en
cuenta todos los factores. Dentro del enunciado del alcance del proyecto, la descripcion del alcance del
producto, proporciona descripciones de productos y servicios, e informacion importante acerca de todos

los temas 0 aspectos técnicos que se consideran durante la estimacién de costos.

4.- Estructura de Desglose del Trabajo.

La estructura de desglose del trabajo (EDT) del proyecto suministra la relacién entre todos los

componentes del proyecto y los productos entregables del mismo.

5.- Diccionario de la EDT.

El diccionario de la EDT vy los enunciados detallados del trabajo relacionados proporcionan una
identificacion de los productos entregables y una descripcion del trabajo en cada componente de la EDT

necesario para producir cada producto entregable.
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6.- Plan de Gestion del Proyecto.

El plan de gestion del proyecto suministra el plan general para ejecutar, supervisar y controlar el proyecto,
e incluye planes subsidiarios que proporcionan orientacién e instrucciones para la planificacién y el control
de la gestion de costos. En el caso de que estén disponibles otras salidas de planificacion, se tienen en

cuenta durante la estimacion de costos.
Herramientas y Técnicas.

1.- Estimacioén por Analogia.

La estimacién de costos por analogia implica usar el costo real de proyectos anteriores similares como
base para estimar el costo del proyecto actual, se utiliza frecuentemente para la estimacion de costos
cuando la cantidad de informacion detallada sobre el proyecto es limitada por ejemplo, en las fases
tempranas, ademas utiliza el juicio de expertos y es, en general, menos costosa que otras técnicas, pero

también es menos exacta.

2.- Determinacién de Tarifas de Costes de Recursos.

La persona que determina las tarifas o el grupo que prepara las estimaciones debe conocer las tarifas de
costos unitarios, tales como el costo del personal por hora. Para los productos, servicios o resultados que
deben obtenerse por contrato, se pueden incluir las tarifas estandar con factores de escalamiento en el

contrato.

3.- Estimacién Ascendente.

Esta técnica implica estimar el costo de paquetes de trabajo individuales o actividades del cronograma
individuales con el nivel mas bajo de detalle. Este costo detallado luego se resume o “acumula” en niveles
superiores para fines de informacion y seguimiento. El costo y la exactitud de la estimacion de costos
ascendente en general estan motivados por el tamafio y la complejidad de la actividad del cronograma o

del paquete de trabajo individuales.
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4.- Estimacioén Paramétrica.

La estimacion paramétrica es una técnica que utiliza una relacion estadistica entre los datos historicos y
otras variables (por e€j., lineas de cddigos en el desarrollo de software) para calcular una estimacion de
costos para un recurso de la actividad del cronograma. Esta técnica puede producir niveles superiores de
exactitud dependiendo de la complejidad, asi como también de la cantidad subyacente de recursos y la

informacion de costos incorporada al modelo.

5.- Software de Gestion de Proyectos.

El software de gestién de proyectos, como por ejemplo, las aplicaciones de software de estimacion de
costos, y las herramientas de simulacion y estadisticas, es ampliamente utilizado para asistir en el proceso
de estimacion de costos. Dichas herramientas pueden simplificar el uso de algunas de las técnicas de
estimacion de costos y, por consiguiente, facilitar la consideracion rapida de las diversas alternativas de

estimacién de costos.

6.- Andlisis de Propuestas para Licitaciones.

Entre otros métodos de estimacién de costos se incluyen el analisis de propuestas para licitaciones y un
analisis de lo que deberia costar el proyecto. En los casos en los que los proyectos se ganan mediante
procesos competitivos, se le podra demandar al equipo del proyecto un trabajo de estimacion de costos
adicional para examinar el precio de los productos entregables individuales, y obtener un costo que

respalde el costo total final del proyecto.

7.- Andlisis de Reserva.

Muchos estimadores de costes incluyen reservas, también llamadas asignaciones para contingencias,
como costos en muchas estimaciones de costos de las actividades del cronograma. Esto tiene el problema
inherente de la posible exageracion de la estimacion de costos para la actividad del cronograma. Las
reservas para contingencias son costos estimados que se utilizaran a discrecion del director del proyecto
para gestionar eventos previstos, pero no ciertos. Estos eventos son “incégnitas conocidas”, y forman

parte del alcance del proyecto y de las lineas base de costo.
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8.- Coste de la Calidad.

El costo de la calidad también puede utilizarse para preparar la estimacion de costes de las actividades del

cronograma.
Salidas.

1.- Estimaciones de Costos de las Actividades.

La estimacion de costos de una actividad es una evaluacién cuantitativa de los costos probables de los
recursos necesarios para completar las actividades del cronograma. Este tipo de estimacion puede
presentarse en forma de resumen o en detalle. Los costos se estiman para todos los recursos que se

aplican a la estimacion de costos de la actividad.

2.- Informacién de Respaldo de la Estimacion de Costos de las Actividades.

La cantidad y el tipo de informacién adicional que respalda la estimacion de costos de las actividades del
cronograma varian por area de aplicacion. Independientemente del nivel de detalle, la documentacién de
respaldo debe proporcionar una imagen clara, profesional y completa de como se obtuvo la estimacién de

costos.

3.- Cambios Solicitados.

El proceso Estimacion de Costos puede generar cambios solicitados, afectar al plan de gestién de costos,
a los requisitos de recursos de las actividades y a otros componentes del plan de gestion del proyecto. Los
cambios solicitados se procesan para su revision y disposicion a través del proceso Control Integrado de

Cambios.

4.- Plan de Gestion de Costos (Actualizaciones).

Si del proceso Estimacion de Costos resultan solicitudes de cambio aprobadas, el componente plan de
gestion de costos, del plan de gestidén del proyecto, se actualiza si esos cambios aprobados causan un

impacto sobre la gestion de costos.
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1.4.1.2 Preparacion del Presupuesto de Costos.

La preparacion del presupuesto de costos implica sumar los costos estimados de las actividades del
cronograma o paquetes de trabajo individuales para establecer una linea base de costo total, a fin de
medir el rendimiento del proyecto. El enunciado del alcance del proyecto proporciona el presupuesto
resumen. Sin embargo, las estimaciones de costos de las actividades del cronograma o de los paquetes
de trabajo se preparan con anterioridad a las solicitudes de presupuesto detallado y la autorizacién de
trabajo.

Herrar;ientéIS Salidas

( \ Técnicas / \
Enunciado del alcance del 1 Lineabase de costo.

Entradas

proyecto ﬂ Suma de costos. \ 2. Requisitos para la
Ezg;‘;ura de desglose del 2. Andlisis de reserva. financiacion  del
o . 3. Estimacion proyecto.
3. D'CP'OHQV'O EDT. paramétrica. 3. Plan de gestién de costos
4. Fst'm?C!gnzs de costos de 4. Conciliacién del limite (actualizaciones).
as aclividaces. de la financiacion. 4. Cambios solicitados.

5. Informacion de soporte de la
estimacion de costos de las
actividades.

Cronograma del proyecto.
Calendarios de recursos.

7
Contrato
\ Plan de ges ion de cos os} K / \ /

Figura #4. Preparacion de Presupuesto de Costos: Entradas, Herramientas y técnicas, y Salidas.

@

1.4.1.3 Control de Costos

El control de costos del proyecto busca las causas de las variaciones positivas y negativas, y forma parte
del Control Integrado de Cambios. Por ejemplo, una respuesta inapropiada a variaciones del costo puede
ocasionar problemas de calidad o de cronograma, o producir un nivel de riesgo inaceptable en una etapa

posterior del proyecto [10].
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Herr:slns;ie-lrltfslS Salidas

/ \ Técnicas / \
1. Lineabase de costo. 1. Estimacion de costos

Entradas

2. Requisitos parala / \ (actualizadas).
financiacién del proyecto. 1. Lineabase de costo. 2. Lineabase de costo
3. Informes de rendimiento. 2. Requisitos parala (actualizada).
4. Informacion sobre el financiacion del 3. Mediciones de rendimiento.
rendimiento de trabajo. proyecto. 4. Conclusién proyectada.
5. Solicitudes de cambio 3. Informes de rendimiento. 5. Cambios solicitados.
aprobadas. 4. Informacién sobre el 6. Acciones correctivas
6. Plan de gestion del proyecto. rendimiento de trabajo. recomendadas.
5. Solicitudes de cambio 7. Activos de los procesos de la
aprobadas. organizacion (actualizados).
6. Plan de gestion del 8. Plan de gestion de proyecto

\ / \DFOYECtO- / \(actualizado) /

Figura #5. Control de Costos: Entradas, Herramientas y técnicas, y Salidas.

1.5 Inteligencia Artificial.

Hasta el momento se ha hecho referencia a distintos conceptos, clasificaciones y procesos relacionados
con el costo. A partir de este epigrafe se abordaran temas vinculados de forma directa con la informética,

los cuales seran la via para vincular el analisis del costo a la solucién del problema.

La IA es una rama de la Ciencia de la Computacién dedicada a la creacion de hardware y software que
imita el pensamiento humano, su principal objetivo es llevar a la computadora las amplias capacidades del
pensamiento humano y, para ello, se convierten a las computadoras en “mentes inteligentes” con la
creacion de software que les permite imitar algunas de las funciones del cerebro humano en aplicaciones
particulares [11]. Una de las aplicaciones mas comunes de la IA es la busqueda de soluciones 6ptimas en
problemas de alta complejidad, ya sea en espacios continuos o discretos, las técnicas utilizadas para
resolver este tipo de problemas han evolucionado progresivamente de métodos constructivos a métodos

de budsqueda local y finalmente a algoritmos basados en poblaciones.
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Los algoritmos basados en poblaciones son conocidos como algoritmos de la Computacion Evolutiva, esta
rama de la IA retoma la esencia de conceptos de la naturaleza para resolver problemas de computacion, a
ella pertenecen todas las técnicas y algoritmos inspirados en la evolucién biolégica. Representa a un
amplio grupo de técnicas basicamente divididas en dos lineas: los Algoritmos Evolutivos y la Inteligencia

de Enjambres.

Los Algoritmos Evolutivos corresponden a un grupo de técnicas estocasticas que utilizan los conceptos de
evolucion biolégica, estos algoritmos actian sobre una poblacién de soluciones potenciales aplicando los
principios de diversidad de individuos y supervivencia del mas fuerte para producir mejores
aproximaciones a una solucion. Utilizan operadores inspirados en conceptos de la genética natural, como
la seleccion, el cruzamiento y la mutacion. Estos procesos conllevan a la evolucion de poblaciones de
individuos que estan mejor adaptados a su ambiente de acuerdo al dominio del problema. Como sus
principales técnicas se pueden mencionar: Algoritmos Genéticos, Estrategias Evolutivas y Programacion
Evolutiva.

La Inteligencia de Enjambre es la otra linea, a esta corresponden un grupo de técnicas que estan basadas
en el estudio del comportamiento colectivo de sistemas autoorganizados y descentralizados, como es el
caso de las colonias de insectos u otras sociedades de animales. Estos sistemas estan conformados por
una poblacion de agentes simples capaces de percibir y modificar su ambiente de manera local. Esa
capacidad posibilita la comunicacién entre los individuos, que detectan los cambios en el ambiente por el
comportamiento de sus semejantes. Las interacciones locales entre los agentes usualmente provocan un

comportamiento global.

Algunas de las técnicas de esta linea son: Optimizacién por Enjambre de Particulas, Bandadas de Aves,

Bancos de Peces, Manadas de Mamiferos y Sociedades de Insectos (hormigas, termitas, abejas, avispas).

Una de las sociedades de insectos existentes en la naturaleza que se ha logrado representar
artificialmente y ha sido utilizada con éxito en la solucién de problemas complejos de busqueda y

optimizacion, es la sociedad de las colonias de hormigas [12][13].
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1.5.1 Colonia de Hormigas.

Una caracteristica que distingue a las hormigas de otros animales es que son capaces de encontrar el
camino mas corto desde el hormiguero a una fuente de comida y viceversa, sin usar pistas visuales,
ademas son capaces de adaptarse a cambios en el ambiente. EI medio por el que las hormigas logran

esto es por rastreo de la feromona, sustancia que ellas depositan mientras caminan.

El primer algoritmo basado en el comportamiento de las hormigas, fue el Sistema Hormiga (o Ant System)
creado por Marco Dorigo en 1992 en su tesis doctoral, utilizado para la solucién del Problema de Viajante
de Comercio. A partir de ese momento se han creado otros algoritmos con el mismo procedimiento basico
que el primero, como es el caso del Optimizacién con Colonias de Hormigas (Ant Colony Optimization,
ACO), que es una técnica en la que un conjunto de hormigas artificiales construyen de forma incremental,
seleccionando paso a paso diferentes componentes, un conjunto de soluciones del problema. En este
proceso, las hormigas hacen uso de informacién a priori sobre el problema (informacion heuristica) e
informacion proporcionada por las hormigas precedentes sobre la calidad de las soluciones por ellas
construidas (feromona). Dicho algoritmo ha sido aplicado con éxito a una amplia variedad de problemas

de optimizacion combinatoria [14].

Los problemas combinatorios complejos son problemas de optimizacion, donde las soluciones posibles
conforman un conjunto discreto o se puede reducir a éste, y la optimizacién minimiza una funciéon dada
(por ejemplo, de costos). Para la solucion de estos problemas se utilizan dos tipos de algoritmos: los

heuristicos y los metaheutristicos [15].

Los métodos heuristicos disponen de alguna informacién sobre la proximidad de cada estado a un
estado objetivo o estado final, lo que permite explorar en primer lugar los caminos mas prometedores,
tienen como finalidad disminuir la cantidad de busqueda requerida para encontrar una solucién. La
informacion de la que disponen se denomina heuristica que es un conjunto de reglas que evaltan la
posibilidad de que una busqueda va en la direccién correcta. Estos algoritmos se utilizan solo cuando se
conoce el dominio del problema y cuando no es muy grande, pues aunque encuentran soluciones de
buena calidad, desde el punto de vista tedrico, rara vez encuentran la solucién 6ptima global en problemas

de gran tamafio [16].
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Cuando el problema a resolver, tiene un dominio de gran tamafio y no existe un método heuristico
especifico que pueda resolverlo, se utilizan los métodos metaheuristicos. La metaheuristica es una
estrategia que guia y modifica otras heuristicas, aunque no garantiza que la soluciéon encontrada sea la
solucion optima global, la experimentacion de implementaciones metaheuristicas muestra que son

capaces de encontrar soluciones de alta calidad a problemas dificiles [17].
1.6 Tipo de Dato Abstracto: Grafo.

Para aplicar el algoritmo Optimizacion con Colonias de Hormigas en la solucién de un problema, se debe
seguir una secuencia de pasos, entre los que se destacan; la representacién del problema mediante
nodos conectados por arcos, y ponderar la informacién heuristica en cada nodo o arco, lo cual conlleva a

la definicion de grafo y algunos elementos necesarios de su teoria.

En numerosos problemas cuantificables en las organizaciones, intervienen una serie de elementos entre
los que se establecen relaciones: por ejemplo, los problemas relacionados con posibilidades de

comunicacion (redes de comunicacion y de transporte).

Los grafos se definen como una herramienta que permite modelar relaciones de esta naturaleza, de modo
gue se puedan resolver problemas asociados a esas circunstancias, frecuentemente de forma menos

costosa que utilizando otras técnicas como la programacion lineal.

Una buena comprension de la teoria de grafos pasa por dominar la nomenclatura y conceptos asociados a

estas representaciones de relaciones entre elementos, asi como sus diversas formas de representacion.

Un grafo G es un par G = (V, A) donde V es un conjunto finito de elementos que se denominan Vértices y

A es un conjunto de pares no ordenados <x,y>, donde xeV y ye V, denominados Aristas o Arcos.

Cuando se dice que A es un conjunto de pares no ordenados <x,y>, significa que los pares <x,y>y <y, x>

se referirdn a una misma arista, la que conecta los vértices x e y.

Un grafo ponderado G es un par G = (V, A) donde V es un conjunto finito de elementos que se denominan
Vértices, A es un conjunto de pares no ordenados <x,y>, donde xe V' y ye V, denominados Aristas o Arcos,

donde a cada elemento de A (a cada arista) se le asocia un valor real positivo .
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El peso asociado a cada arista puede interpretarse como el costo de trasladarse de un vértice a otro.
Dicho costo puede ser por ejemplo: el costo en tiempo, distancia, costo en algin determinado recurso.

Esto posibilita que los grafos ponderados puedan ser aplicados en multiples problemas.
Un grafo ademas puede ser dirigido o no dirigido:

Un grafo dirigido G es un par G = (V, A) donde V es un conjunto finito de elementos que se denominan
Veértices y A es un conjunto de pares ordenados <x,y>, donde xeV y yeV, denominados Aristas o Arcos
dirigidos.

Un grafo no dirigido es aquel en el que las conexiones no tienen una direccién establecida o si se

prefiere, una conexion entre dos vértices esta definida en los dos sentidos posibles.

Algunas terminologias de la teoria de grafo necesarias para el presente trabajo seran las de vértices

adyacentes, camino y camino simple.

Vértices Adyacentes: En un grafo G = (V, A), un vértice y es adyacente a otro vértice x si el par <x,y> es

una arista del grafo G.

Camino: En un grafo G = (V, A) un camino de longitud n (n = 0) es una sucesién de vértices v0, v1,..., vn

donde cada vértice vk es adyacente vk-1 para 1 < k < n. En este caso se dice que el camino va de vO a vn.

Camino Simple: Un camino es simple si los vértices que lo componen son distintos excepto posiblemente

el primero y el daltimo [18].

1.7 Software y lenguaje de programacion.

Los lenguajes de programacién son herramientas que nos permiten crear programas y software. Entre

ellos se encuentran Delphi, Visual Basic, Pascal, Java, C++, C#, y otros.

En este trabajo se utilizara el C++ como lenguaje de programacion para la implementacién de la
aplicacion. La creacién de este lenguaje fue con la intencién de extender el exitoso C con mecanismos
gue permitan la manipulacion de objetos, en ese sentido, desde el punto de vista de los lenguajes

orientados a objetos, el C++ es un lenguaje hibrido. Una particularidad y ventaja del C++ es la posibilidad
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de redefinir los operadores (sobrecarga de operadores) y de poder crear nuevos tipos que se comporten

como tipos fundamentales [19].

1.7.1 Software: Borland C++ Builder.

Para utilizar el lenguaje C++ se trabaj6é con el Entorno de Desarrollo Integrado Borland C++ Builder. Se
escogié debido a que con él se pueden programar desde los sistemas mas sencillos, hasta los mas
complejos. La creacion de interfaces gréficas para las aplicaciones en este software es sumamente
sencillo, pudiéndose utilizar conjuntamente con otros programas para crear potentes sistemas. Ademas de
gue el lenguaje que soporta el Borland C++ Builder es C++, que fue el lenguaje elegido para el desarrollo

del trabajo.

1.7.2 Software: Statgraphics.

El Statgraphics es un software que facilita el andlisis estadistico, por lo que permite la realizacién de
tareas como el almacenamiento y procesamiento de datos. Con el uso de este paquete estadistico se
pueden realizar andlisis descriptivos de una o varias variables, quedando los resultados ilustrados en
graficos. Ademas se puede calcular, las medidas caracteristicas de la o las variables en cuestién, como es
el caso de la media aritmética, la varianza, la desviacion tipica y otras. En este trabajo este programa se

utilizara para la realizacién del tratamiento estadistico de las encuestas.

1.8 Consulta a expertos. Método Delphi.

Para tener una idea clara del comportamiento futuro de las principales variables del entorno y posibles
situaciones que se podrian generar, se realizé consultas a expertos con algunos elementos del método
Delphi. Los métodos de expertos utilizan como fuente de informacion un grupo de personas a las que se

supone un conocimiento elevado de la materia que se va a tratar.

El método Delphi consiste en la seleccion de un grupo de expertos a los que se les pregunta su opinion
sobre cuestiones referidas a acontecimientos del futuro. Las estimaciones de los expertos se realizan en
sucesivas rondas, anonimas, al objeto de tratar de conseguir consenso, pero con la maxima autonomia
por parte de los participantes. Por lo tanto, la capacidad de prediccidn de la Delphi se basa en la utilizacién

sistematica de un juicio intuitivo emitido por un grupo de expertos. Es decir, el método Delphi procede por
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medio de la interrogacién a expertos con la ayuda de cuestionarios sucesivos, a fin de poner de manifiesto

convergencias de opiniones y deducir eventuales consensos [20].

Este método consta de tres caracteristicas fundamentales: el anonimato, la iteracion y retroalimentacioén, y
la representacion de las respuestas del grupo en forma estadistica. Como resultado de esas
caracteristicas, en el momento de aplicar este método se pueden distinguir varias fases, a pesar de que
en otras bibliografias hay fases diferentes, a continuacion se definen tres fundamentales que engloban los

pasos a seguir en la aplicacion del mismo:

1. Fase preliminar: se delimita el contexto, los objetivos, el disefio, los elementos basicos del trabajo y
la seleccion de los expertos.

2. Fase exploratoria: elaboracién y aplicacion de los cuestionarios segun sucesivas rondas, de tal

forma que con las respuestas mas comunes de la primera se confecciona la siguiente.
3. Fase final: analisis estadistico y presentacion de la informacion.

La aplicacién del método Delphi consiste basicamente en aplicar varias rondas de preguntas, pero en la
practica casi nunca sucede asi, porque con solamente una ronda o dos es suficiente para que se llegue a

un consenso [21].
1.8.1 Encuestas.

Se realizaron encuestas con el propésito de obtener el grado de conocimiento de los miembros de los
proyectos productivos, con respecto al andlisis y determinacion del costo de produccién de los proyectos a
los que estan vinculados, asi como para saber si le confieren o0 no importancia a la realizaciéon de dicha
tarea. La encuesta es semejante a la entrevista, pero escrita, donde a través de un conjunto de preguntas
se pretende buscar una informacién sobre su percepcién del fenémeno que se investiga, que no puede ser
obtenida por observacion, se realiza cuando la informacién que se desea se logra a partir de la respuesta
gue una o varias personas puedan dar a un cuestionario pre elaborado, y las mismas estan dispuestas a

colaborar con la investigacion [22].
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Capitulo2. Obtencion del Conocimiento.
2.1 Modelos utilizados para registrar los costos en la UCI.

En el andlisis del costo que se realiza en algunos proyectos productivos en la UCI, los datos son

registrados en los modelos que se indican a continuacion.

Se definieron dos modelos fundamentales, uno realizado solamente en base al esfuerzo, que es el que se
aplica en algunas lineas de produccién del proyecto SCADA, y el otro teniendo en cuenta ademas otros
gastos en los que se incurre en el desarrollo del producto, el cual fue consecuencia de la combinacién del
modelo utilizado por la Empresa albet, que se encarga de la comercializacion de los productos que se
exportan en los centros, ademas se analizaron los modelos desarrollados por el Departamento Central de

Ciencias Empresariales de la UCI.

A continuacion se explicard la importancia y necesidad de tener en cuenta dichos modelos en el tema de
investigacion realizado, aunque en sentido general no se trabajan con todos los pardmetros existentes en

los mismos.

2.1.1 Modelo utilizado en algunas lineas de produccién del proyecto SCADA.

Este modelo es el que exige el proyecto de Calidad central de la UCI que se utilice en la estimacion del

esfuerzo de los recursos humanos.

Para una mejor compresion del modelo (Figura #6), se explica brevemente algunos datos que se incluyen
en el mismo. La columna Total (dias) especifica cuantos dias debe trabajar cada rol, Total (horas)
cantidad de horas y Tarifa horaria representa el salario por hora de cada rol. En la columna Costos, se
especifica el costo de cada rol, el mismo se calcula teniendo en cuenta las tres columnas antes
mencionadas y una férmula matematica definida para ello. En la celda denominada Total, se calcula el

costo total de realizar todos los entregables.
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Entregables

Nombre| Nombre Nombre
Rol Entrega | Entregabl Entrega | Total Total Tarifa Cost
bles 1 e?2 ble n | (dias) | (horas) | horaria | ~°5'°%

(Fecha) | (Fecha) | (Fecha) | (Fecha)

Total

Figura #6. Ejemplo del modelo utilizado en algunas lineas de produccién de SCADA.
2.1.2 Modelo utilizado en la Empresa albet.

Del modelo obtenido en este organismo, fueron tomados solamente elementos de la planilla Presupuestos
ya que en la misma se especifican los gastos en los que se pueden incurrir en la elaboracion de productos

y servicios.

En la Figura #7 se muestra un ejemplo general de la tabla “Presupuesto” que se utiliza. En la columna de
la izquierda se especifican los elementos y sub-elementos de gastos y en las columnas restantes el

presupuesto asignado por mes incluyendo el total de estos meses.

Total Mes1l| Mes?2| Mes3

Tipo de gasto

Sub-gastos asociados

Figura #7. Ejemplo del modelo utilizado por albet para el analisis de presupuesto.
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2.1.3 Propuesta del Departamento Central de Ciencias Empresariales.

Para llegar a este modelo en el Dpto. Central de Ciencias Empresariales de la UCI se tuvo en cuenta: la
Resolucion #54 del 2005, del Ministerio de Finanzas y Precios, referida a los lineamientos del costo. A

partir de esta resolucion se organizé la acumulacion de los gastos en elementos y subelementos.

Elementos. Suhelementos.
Materias primas y materiales,

Insumos informaticos.
Materiales auziliares.
Materialzs de oficina
(Otros gastos matertales.

Portadores energéticos.

(Gasolina motor regular
(asolna motor espectal
Diesel para plartas electricas
Diesel para transporte

Otros combustibles
Electricidad

Figura #8. Ejemplo de la Propuesta del Departamento Central de Ciencias Empresariales.

2.3.4 Modelo Resumen.

A pesar de que para el desarrollo de la aplicacién confeccionada, no se tuvieron en cuenta los pardmetros
gue se controlan a nivel central de la Universidad, solamente los que se utilizan en la estimacion que se
realiza actualmente en el proyecto SCADA, el modelo que a continuaciobn se muestra fue elaborado

teniendo en cuenta los aspectos mas relevantes e importantes que influyen en el desarrollo de un software
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en la UCI, encontrados en los modelos antes mencionados, con el propdsito de que para una ampliacién

de la implementacion realizada se tomen en cuenta todos los parametros.

Cada uno de los subelementos esta acompafiado de una descripcién, basada en la clasificacion de costos
realizada por el Departamento Central de Ciencias Empresariales de la UCI y en la Metodologia para la

Elaboracién y Control del Presupuesto de la Empresa albet.

Tabla resumen de elementos que influyen en el costo de produccién del proyecto

Nombre Descripcion de sub-elementos

Materias Primas y Materiales.

Representa el consumo de aquellos materiales tradicionalmente
basicos que se consumen en la produccion o servicios; también
clasifican los materiales que aunque no se contabilizan directamente al
costo participan en ella. Clasifican igualmente todos los materiales que
se consumen en la esfera de la Distribucion, Administracion o Gestion
Comercial asociada a los Proyectos.

Materias Primas.

Gasto de materiales empleados para el mantenimiento y reparacion de
los edificios, instalaciones, construcciones y equipos vinculados a la
produccion. Ademas las piezas de repuesto, desgaste de
herramientas, moldes y troqueles, ropa especial y articulos de poco
valor. Los residuos recuperables seran deducidos del total de gastos
incluidos en este elemento. Existen elementos identificados por
separado que se incluirian dentro de los materiales auxiliares, entre
ellos: Partes y Piezas de Repuesto, Piezas para Equipos de
Transporte, Piezas para Equipos de Computacion, utiles vy
Herramientas.

Materiales Auxiliares.

Representa el valor de todos los materiales que se clasifican como
piezas y repuestos, incluyendo los agregados para la reparacion y
Partes y Piezas de Repuesto. mantenimientos de equipos propios de la entidad. Se incluyen en este
grupo los neumaticos, camaras y baterias. No incluye las partes y
piezas de repuestos, que forman parte del servicio prestado, por
talleres ajenos a la entidad, en las reparaciones y mantenimientos de
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Activos Fijos Tangibles.

Utiles y Herramientas.

Representa el gasto de los utiles y herramientas, entendiéndose como
tal el 100 % del valor de los mismos al ser extraidos del almacén para
ponerlos en uso.

Materiales de Oficina.

Gasto de materiales para el trabajo de oficina.

Productos de Aseo y Limpieza.

Representa el consumo de los materiales de aseo personal de los
trabajadores y el destinado a la limpieza y de ambientacion de los
locales o areas de trabajo.

Equipamiento.

Representa el valor de los equipos y otros medios adquiridos para
instalar o suministrar a los proyectos.

Insumos Informaticos.

Gasto de materiales que se utilizan para la impresion, almacenamiento
de informacion, reproduccién de audio, etc.

Propiedad Intelectual.

Representa los gastos por el registro legal de los software que
intervienen en cada uno de los proyectos.

Licencia de uso de software.

Representa el valor de adquisicién de las licencias de uso, necesarias
en la ejecucion de un proyecto.

Otros Gastos Materiales.

Otros gastos materiales que se incurran y que no se consideraron en
los elementos anteriores.

Portadores Energéticos.

Electricidad.

Gasto originado por el consumo de electricidad.

Diesel para plantas eléctricas.

Gasto producido por el combustible utilizado para la obtencion de
energia eléctrica mediante plantas.

Depreciacion y Amortizacion.

Representa el gasto por la pérdida de valor de los Activos Fijos
Tangibles que transfieren su valor paulatinamente en el proceso de
productivo al producto o en la prestacion de servicio o comercializacion
de las mercancias. Se cargan mensualmente a gastos segun las tasas
establecidas.

Depreciacion de Equipos de
Informatica.

Gasto por concepto de Depreciacion de Equipos de Informatica
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Depreciacion de Muebles,
Enseres y Similares.

Gasto por concepto de Depreciacion de Muebles y Enseres.

Depreciacion de Equipos de
Comunicaciones.

Gasto por concepto de Depreciacion de Equipos de Comunicaciones.

Depreciacion de Equipos
Energéticos.

Gasto por concepto de Depreciacion de Equipos de Energéticos.

Depreciacion de Otros Activos
Fijos Tangibles.

Gasto por concepto de otros activos fijos tangibles.

Amortizacién de Activos Fijos
Intangibles.

Gasto por concepto de Amortizacibn de Activos Fijos Intangibles.
Comprende la parte proporcional de aquellos gastos que se autoricen
a diferir a corto o largo plazo por los conceptos de gastos de
amortizacién de activos fijos intangibles, tales como patentes de
productos, marcas, licencias, derecho de autor, software, etc.

Otros Gastos y Servicios.

Gastos Varios.

Comprende aquellos gastos que no fueron incluidos en los elementos
anteriores en que se incurri6 en el desenvolvimiento de sus
actividades de produccion, servicios, comercial, distribucion, etc.

Hospedaje.

Representa el gasto por alojamiento que se efectia en Cuba y en
Venezuela, tanto en Caracas, como en otro estado., en funcion de las
necesidades de los proyectos. Incluye los gastos de estancia en el
Hotel ANAUCO Caracas, Venezuela.

Hospedajes en el Extranjero.

Gastos generados en el extranjero por el alojamiento del personal del
proyecto en funcién del mismo (excepto Venezuela).

Hospedajes en el Territorio
Nacional.

Gastos generados por el alojamiento del personal del proyecto en
funcion del mismo.

Pasajes.

Pasajes en el Territorio
Nacional.

Gastos generados por pasajes relacionados con la transportacion del
personal del proyecto.

Pasajes Internacionales.

Gastos generados por pasajes al extranjero del personal del proyecto
en funcién del mismo.
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Viaticos.

Representa el gasto que por alimentacion, se efectia en Cuba y
Venezuela, en funciones de trabajo.

Viaticos de Cuba.

Gastos generados por el alojamiento del personal del proyecto en
funcién del mismo.

Viéticos en el Extranjero.

Gastos generados por el personal que labora en el extranjero en
funciones del proyecto.

Gastos de Bolsillo.

Representa el gasto que se produce por circunstancias imprevistas en
viajes al extranjero en funciones de trabajo.

Otros Gastos por Viajes.

Gastos generados por viajes no considerados en las clasificaciones
anteriores.

Investigacién y Desarrollo.

Gastos generados por equipos empleados en la investigacion vy
desarrollo.

Documentacion Técnica y
Capacitacion.

Gasto generado por la compra de materiales considerados como
documentacion técnica para la capacitacion del personal.

Programas Computacionales.

Gastos generados por el pago que se realiza por la compra, uso y
explotacion de un programa de computacion.

Auditorias y Supervisiones.

Gasto por el pago que la entidad realiza por el servicio de auditoria o
supervision a la entidad.

Consultorias Técnicas.

Gasto por el pago que se realiza por el servicio de un especialista por
concepto de consultoria técnica.

Reproduccién e Impresion.

Gasto generado por el concepto de servicio de impresién y
reproduccion de documentos.

Otras impresiones.

Representan los gastos que por extensién del horario laboral, sea
necesario incurrir para la alimentacion de los trabajadores. O

Alimentacion. . .
reforzamiento autorizado, por la labor que se encuentren
desarrollando.

Peaje Representa el gasto por el transito de vehiculos automotores de la

entidad por vias que poseen control de circulacion.
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Eventos y Reuniones.

Representa el gasto en que se incurre por la realizacion de eventos y
reuniones de trabajo, con especialistas de la entidad. Se incluyen las
reuniones del Consejo de Direccion, Junta Directiva, reuniones con
Gerentes Generales de los Proyectos, asi como con otros
especialistas. Se registraran todos los gastos que garanticen la
realizacion de estas actividades, tales como: alquiler de locales y
demas servicios.

Arrendamiento.

Arrendamiento de Inmuebles.

Representa el gasto en que se incurre por el concepto de
arrendamiento de inmuebles, destinados a oficinas.

Arrendamiento de Equipos.

Representa el gasto en que se incurre por el concepto de alquiler o
arrendamiento de equipos, tales como: montacargas, buldécer,
equipos de construccion y almacenaje, grias, equipos eléctricos,
equipos de computacion, entre otros.

Arrendamiento de Vehiculo
Automotores.

Representa el gasto en que se incurre por el concepto de rentar o
alquilar vehiculos automotores. Comprende auto paneles e incluye los
leasings sin opcion de compra (principal e interés).

Otros Arrendamientos.

Gastos generados por el alquiler de activos a otras entidades para las
funciones del proyecto.

Otros Gastos Comerciales.

Promocién y Publicidad.

Gastos generados por la comunicacion de la oferta del proyecto en los
posibles mercados relacionado con los medios de comunicacién
disponibles (radio, TV, revistas, sitios Web). Se incluye ademas el
gasto relacionado por anuncios y carteles.

Ferias y Eventos en Cuba.

Gastos generados por participacion en ferias y eventos en el territorio
nacional.

Ferias y Eventos en el
Extranjero.

Gastos generados por participacion en ferias y eventos en el
extranjero.

Gastos de Representacion y
Cortesia.

Gastos generados por actividades de protocolo, atencion a
personalidades que visitan, a clientes y proveedores y a delegaciones
extranjeras.
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Aranceles.

Representa el gasto incurrido por el pago de aranceles, fletes,
inspeccion a la carga, seguros, servicios aduanales, otros documentos
de embarques, transportacion de contenedores y demas gastos
asociados con la exportacion de las mercancias.

Otros Tributos.

Impuesto Terrestre.

Comprende la parte proporcional de aquellos gastos que se autoricen
a diferir a corto o largo plazo por el concepto de gastos del impuesto
sobre transporte terrestre.

Otros Tributos.

Gastos por concepto de otros impuestos que la entidad paga y que no
estan descritos en las clasificaciones anteriores.

Comunicaciones.

Teléfono y Fax (celulares).

Representan los gastos en que se incurren por concepto de servicios
de teléfono, celular y fax.

Servicios de Conectividad.

Gastos generados por el servicio de conectividad a Internet.

Otros Servicios de
Comunicaciones.

Gastos generados por otros servicios de comunicacion no incluidos en
las categorias anteriores.

Servicios de Mantenimiento y
Reparacion.

Servicios de Mantenimiento y
Reparacion de Edificios y Otras
Construcciones.

Representa el gasto en que se incurre por el pago de los servicios
recibidos por los mantenimientos y reparaciones menores en las
instalaciones o inmuebles de la entidad que no constituyen
inversiones.

Servicios de Mantenimiento y
Reparacion de Maquinarias y
Equipos.

Representa el gasto en que se incurre por pago de los servicios
recibidos de los mantenimientos y reparaciones menores, que no
constituyen inversiones, en maquinarias y equipos de transporte,
informaticos, grupos electrogenos.

Servicios y Reparacion de
Equipos de Informéticos.

Representa el gasto en que se incurre por el pago de los servicios
recibidos para el Mantenimiento y reparaciones menores, que no
constituyen inversiones, en equipos informaticos.

Servicios de Mantenimiento y

Representa el gasto en que se incurre por el concepto de los
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Reparacion de Muebles y
Enseres.

mantenimientos y reparaciones menores,
inversiones, en muebles, enseres y similares.

que no constituyen

Otros Servicios de
Mantenimientos.

Gastos no especificados anteriormente por el concepto de servicios de
mantenimiento.

Servicios Inmobiliarios y de
Proteccion.

Servicios de Seguridad y
Proteccion.

Representan los gastos que se incurren por el pago de los servicios
recibidos por concepto de seguridad y proteccion fisica, técnico y de
valores.

Servicios Subcontratados.

Representan aquellos gastos en los que se incurre al subcontratar una
actividad que es necesaria para la ejecucién o reparacion de trabajos,
ya sea de la produccibn o servicios o que constituye una
subelaboracion de produccién y/o servicios.

Limpieza de Oficina, Areas
Comunes, Cuidado del Césped
y Jardines.

Representa el gasto en que incurre la entidad, por el pago de los
servicios de limpieza de las oficinas y las areas exteriores, el cuidado
de las areas verdes, césped, jardines, recogida de desechos sélidos y
fumigacion.

Otros Servicios Inmobiliarios.

Representa el gasto en que se incurra por servicios relacionados con
la inmobiliaria no considerados anteriormente. Se incluyen los gastos
por los servicios recibidos de energia e higienizacion.

Seqguros.

Seguros de Mercancias.

Comprende los gastos que se incurren por concepto de seguros de
mercancias que no son asumidas por el suministrador.

Otros Seguros.

Gasto por el pago de otros seguros.

Servicios Varios.

Servicio de Agua y
Alcantarillado.

Representa el gasto en que se incurre por el concepto de los servicios
de agua y alcantarillado. Incluye el servicio de llenado de botellones de
agua potable.

Servicios Aduanales.

Representan los gastos incurridos por el pago de servicios aduanales,
por requerimiento de los Proyectos o contratos suscriptos, incluye la
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supervisiébn de mercancias.

Asistencia Técnica.

Representan los gastos en que se incurre por el concepto de la
contratacion de Especialista para el respaldo de puesta en marcha o
explotacion de equipos tecnologicos o software y procesos
tecnolégicos.

Servicios de Transportacion.

Representan los gastos en que se incurre por servicios contratados a
entidades transportistas por necesidades de la entidad.

Fletes y Transporte en
Territorio.

Otros Servicios Informaticos.

Gasto por concepto de otros servicios informaticos no relacionados en
las categorias anteriores.

Traducciones.

Incluye los gastos en que se incurre por el concepto de traducciones
de libros técnicos, folletos, revistas, publicaciones o traducciones
habladas.

Tramites de Documentos.

Comprenden los gastos incurridos por concepto de tramitacién de
documentos legales en entidades del pais. Incluye los servicios de
tramitacion de documentos relacionados con los equipos técnicos,
recipientes de gas a presion, vehiculos: licencia operativa del
transporte de vehiculos, licencia de circulacion, tramites de circulacion
por vias prohibidas, inspeccién técnica de los vehiculos, otros tramites
como pérdida de chapa, etc., (no incluye los trdmites de documentos
para los viajes al exterior)

Suscripcion y Publicaciones.

Representan los gastos en que se incurren por la suscripcion a
revistas y otras publicaciones técnicas, incluye soporte digital.

Otros Servicios.

Gastos que se generan por el pago de otros servicios no relacionados
en las clasificaciones anteriores.

Servicios de Telex, Telégrafo y
Correos.

Gastos generados por servicios de Telex, Telégrafo y Correos.

Servicios Juridicos o Legales.

Gasto por el pago realizado por los servicios juridicos o legales
prestados.
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Salarios.

Salario de profesores.

Representa el salario devengado por los trabajadores en el proceso de
produccién o de servicios en la actividad fundamental; asi como en las
otras actividades no fundamentales de administracién, comercial o de
distribucion.

Descanso retribuido.

Gasto por la remuneraciébn a los trabajadores por vacaciones
acumuladas. Representa el 9.09% del salario devengado y que se
registra en el proceso de producciébn o servicios prestados en la
actividad principal, asi como en las otras actividades no fundamentales
de administracién, comercial o distribucion.

Estimulacion salarial.

Gasto por la remuneracion realizada a los trabajadores producto del
desempefio en su puesto de trabajo. Representa el pago adicional al
salario béasico por la aplicacion de mecanismos de estimulacion,
vinculados a los resultados de la produccién, los servicios o la
comercializacion.

Vinculacion.

Gasto por la remuneracién realizada producto de la vinculacién a la
produccion del personal.

Otros Pagos de Fuerza de
Trabajo.

Otros pagos de la fuerza de trabajo no incluidos en los conceptos
anteriores.

"Costo" Estudiantes.

Impuestos y Contribucién.

Contribucién a la Seguridad
Social al 14%.

Gastos originados por el
trabajadores.

pago de la seguridad social a los

Subsidio pagado a corto plazo.

Gasto por concepto de pago al trabajador en sustitucion del salario,
cuando este se enferma o accidenta.

Impuesto por la utilizacion de la
fuerza de trabajo.

Gastos por el concepto de pago de los impuestos por la utilizacion de
la fuerza de trabajo.

Tabla#l. Modelo Resumen.
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2.2 Realizacién de la consulta a expertos.

Para la realizacion de la consulta a expertos se aplicaron algunos elementos del método Delphi, cuyas
caracteristicas y fases fueron tratadas en el capitulo anterior. Se realiz6 una ronda de encuesta a expertos
en las ramas de matematica, economia, contabilidad e informéatica. La encuesta se aplicé solo a
profesionales de la UCI por ser el centro donde se esta llevando a cabo la investigacion y donde se va a
aplicar el algoritmo propuesto, ademas se tuvo en cuenta que en la mayoria de los casos los encuestados

tuvieran mas de 3 afios de experiencia. La encuesta aplicada fue la siguiente:

Marque con una X el tipo de relacion que considere que existe entre las siguientes variables, tenga en
cuenta que: Ninguna Relacion (NR), Muy Poca Relacion (MPR), Poca Relacion (PR), Relacion (R), y
Bastante Relacion (BR).

» Gestion de costos - Costo de produccion.

» Gestion de costos - Toma de decisiones.

» Gestidn de costos - Rentabilidad del producto.

» Rentabilidad del producto - Gestién de costos.

» Gestion de costos - Factibilidad de un proyecto de software.
» Factibilidad de un proyecto de software - Gestion de costos.
» Gestion de costos - Presupuesto de costo.

» Gestion de costos - Control de costo.

» Gestion de costos - Estimacion de costos.

» Costo de produccion - Rentabilidad del producto.

» Rentabilidad del producto - Costo de produccion.

» Costo de produccién - Funcion de costo.

38



Capitulo 2. Obtencion del Conocimiento.

Costo de produccion - Toma de decisiones.

Costo de produccion - Consumo eléctrico en un proyecto.
Costo de produccion - Salario de profesores.

Costo de produccion - Costo de estudiantes.

Costo de produccion - Servicio telefénicos.

Toma de decisiones - Rentabilidad del producto.
Rentabilidad del producto - Toma de decisiones.

Toma de decisiones - Estimacion de costos.

Toma de decisiones - Arbol de decision.

Inteligencia Artificial - Aprendizaje automatico.

Inteligencia Atrtificial - Algoritmos genéticos.

Inteligencia Atrtificial - Algoritmo basado en Colonia de Hormigas.

Arbol de decision - Aprendizaje automatico.

Algoritmo basado en Colonia de Hormigas - Funcion de costo.
Costo de produccion - Costo de mano de obra directa.

Costo de produccidn - Servicios de conectividad.

Gestion de costos - Gestion de costos de proyectos de software.

Costo de produccién - Insumos.
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2.2.1 Resultados obtenidos.

Una encuesta puede interpretarse de varias formas, provocando que no siempre se comprenda qué es
exactamente lo que se esta preguntando; con el propésito de evitar los problemas que se generan como
consecuencia de esto y para obtener una informacion altamente confiable, en el momento de aplicar la

encuesta fueron hechas las siguientes aclaraciones:

> El criterio se toma como unidireccional, es decir, solo se debe responder qué tipo de relacion tiene

la primera variable con la segunda.

> En caso de existir dudas en cuanto a qué criterio deberia marcarse en alguno de los pares
propuestos, existe la posibilidad de no elegir ninguno, el experto puede dejarlo en blanco.

Teniendo en cuenta la primera aclaraciéon, en los casos que se considerd necesario conocer el criterio de
relacibn en ambas direcciones, es decir, la relacion existente entre la primera variable y la segunda y
viceversa, se pusieron ambas opciones como pares de variables diferentes, con el objetivo de que los

expertos marcaran en ambos casos el criterio que consideraran que se cumplia.

En algunos de los pares de variables propuestos, la suma de la cantidad de expertos que optaron por
cada criterio, no es numéricamente igual a la cantidad de expertos encuestados, si no, que es menor,

esto se debe a la segunda aclaracion antes mencionada.

Luego de haber aplicado la encuesta a los expertos seleccionados, se procedid a la elaboracion de una
tabla con el objetivo de resumir los resultados obtenidos de la misma. Para confeccionar dicha tabla, se
realizé un conteo por cada par de variables propuestas, de la cantidad de expertos que marcé cada uno
de los criterios. Tomando como ejemplo el primer par de variables de la encuesta, luego de realizar el
conteo, el mismo arrojé como resultado que 9 expertos coincidieron que el criterio de relacién existente en
este caso es BR, 3 coincidieron que es R y ninguno opt6 por los otros criterios, asi sucesivamente se

analizé cada par. A continuacion se muestra la tabla con los resultados:
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Variables NR | MPR| PR R BR

1. Gestiodn de costos - Costo de produccion. - - - 3 9
2. Gestion de costos - Toma de decisiones. - - 1 4 8
3. Gestion de costos - Rentabilidad del producto. 1 - - 6 6
4, Rentabilidad del producto - Gestion de costos. 1 6 6
5. Gestién de costos - Factibilidad de un proyecto de 2 - - 5 6
software.

6. Factibilidad de un proyecto de software - Gestion de 1 1 - 5 6
costos.

7. Gestion de costos - Presupuesto de costo. - 1 - 3 8
8. Gestion de costos - Control de costo. - 1 - 3 9
9. Gestion de costos - Estimacion de costos. - - - 2 10
10. Costo de produccion - Rentabilidad del producto. 1 - - 3 8
11. Rentabilidad del producto - Costo de produccion. 1 - - 3 8
12. Costo de produccion - Funcién de costo. - - - 7 6
13. Costo de produccion - Toma de decisiones. - - - 5 8
14. Costo de produccién - Consumo eléctrico en un 1 - 2 5 4
proyecto.

15. Costo de produccion - Salario de profesores. 1 - - 4 8
16. Costo de produccion - Costo de estudiantes. 1 - 1 7 4
17. Costo de produccion - Servicio telefénicos. 2 1 - 7 2
18. Toma de decisiones - Rentabilidad del producto. - - - 6 7
19. Rentabilidad del producto - Toma de decisiones. - - - 6 7
20. Toma de decisiones - Estimacion de costos. - - 3 5 4
21. Toma de decisiones - Arbol de decision. 1 - - 4 7
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22. Inteligencia Atrtificial - Aprendizaje automatico. 1 - - 3 6
23. Inteligencia Artificial - Algoritmos genéticos. 1 - - 4 5
24. Inteligencia Atrtificial - Algoritmo basado en Colonia 1 - - 3 6
de Hormigas.

25. Arbol de decisién - Aprendizaje automatico. 1 - 1 7 1
26. Algoritmo basado en Colonia de Hormigas - 1 - - 5 4

Funcién de costo.

27. Costo de produccion — Costo de mano de obra - - - 3 7
directa.

28. Costo de produccion - Servicios de conectividad. 1 - - 8 2
29. Gestidn de costos - Gestion de costos de proyectos - - - 1 9

de software.

Tabla # 2. Total de respuestas dadas por los expertos en la encuesta realizada.

Todos los expertos no tienen el mismo criterio con respecto al tipo de relacién entre cada par de variables,
por tal motivo, para precisar la relacion que se va a asumir en este trabajo, se tendran en cuenta los datos
de la tabla anterior, de esta forma el criterio de relacibn que tenga mayor cantidad de expertos
concordantes, sera el criterio que se tomara para definir la relacion existente del par en cuestion. Es valido
aclarar que por intereses de la investigacién en el caso del par Gestion de costos - Rentabilidad del
producto y viceversa, se decidié tomar como criterio definitivo BR, debido a que fue imposible identificar
numéricamente el criterio correspondiente, pues se obtuvieron resultados iguales tanto en el criterio R

como en el BR. El resultado obtenido se representa en la siguiente tabla:
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Variable 1

Variable 2

Criterio

Gestion de costos (GC)

Costo de produccion (CP)

Bastante relacion

Gestiéon de costos

Toma de decisiones (TD)

Bastante relacion

Gestion de costos

Rentabilidad del producto (RP)

Bastante relacion

Rentabilidad del producto

Gestion de costos

Bastante relacion

Gestidon de costos

Factibilidad de un proyecto de software
(FPS)

Bastante relacion

Factibilidad de un proyecto de

software

Gestién de costos

Bastante relacién

Gestion de costos

Presupuesto de costo (PC)

Bastante relacion

Gestion de costos

Control de costo (CC)

Bastante relacion

Gestion de costos

Estimacion de costos (EC)

Bastante relacién

Costo de produccién

Rentabilidad del producto

Bastante relacién

Rentabilidad del producto

Costo de produccion

Bastante relacién

Costo de produccion

Funcioén de costo (FC)

Relacion

Costo de produccion

Toma de decisiones

Bastante relacion

Costo de produccién

Consumo eléctrico en un proyecto (CEP)

Relacion

Costo de produccién

Salario de profesores (SP)

Bastante relacién

Costo de produccion

Costo de estudiantes (CE)

Relacion

Costo de produccion

Servicio telefoénicos (ST)

Relacion

Toma de decisiones

Rentabilidad del producto

Bastante relacién

Rentabilidad del producto

Toma de decisiones

Bastante relacién

Toma de decisiones

Estimacién de costos

Relacion

Toma de decisiones

Arbol de decision (AD)

Bastante relacion

Inteligencia Artificial (I1A)

Aprendizaje automatico (AA)

Bastante relacion

Inteligencia Artificial

Algoritmos genéticos (AG)

Bastante relacién

Inteligencia Artificial

Algoritmo basado en Colonia de Hormigas
(ACH)

Bastante relacién
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Arbol de decision Aprendizaje automatico Relacién
Algoritmo basado en Colonia de | Funcién de costo Relacién
Hormigas

Costo de produccion Costo de mano de obra directa (CMO) Bastante relacion
Costo de produccion Servicios de conectividad (SC) Relacion

Gestidn de costos Gestidn de costos de proyectos de software | Bastante relacion

(GCPS)
Costo de produccion Insumos (1) Relacién

Tabla # 3. Resultados obtenidos de la consulta a expertos.

Para conocer cudles son las variables que mas relaciones tienen dentro del entorno, se muestra en la
Figura #9 un grafo conformado por las variables y sus relaciones correspondientes. Los grafos son
también conocidos como red, los mismos estan compuestos por nodos y aristas. En este caso se definen
como nodos o vértices los elementos: Gestion de costos (GC), Costo de produccion (CP), Toma de
decisiones (TD), Rentabilidad del producto (RP), Factibilidad de un proyecto de software (FPS),
Presupuesto de costo (PC), Control de costo (CC), Estimacion de costos (EC), Funcion de costo (FC),
Consumo eléctrico en un proyecto (CEP), Salario de profesores (SP), Costo de estudiantes (CE), Servicio
telefénicos (ST), Arbol de decision (AD), Aprendizaje automatico (AA), Algoritmos genéticos (AG),
Algoritmo basado en Colonia de Hormigas (ACH), Inteligencia Artificial (1A), Costo de mano de obra
directa (CMO), Servicios de conectividad (SC), Gestion de costos de proyectos de software (GCPS) y
Insumos (I). Las aristas son las uniones entre los vértices, las continuas con doble saeta representan que
el criterio de bastante relacion se cumple en ambas direcciones, las continuas con saeta simple significa
que la variable que representa el vértice origen de la arista tiene bastante relacién con la del vértice
destino, mientras que las discontinuas con una saeta significan que la variable que representa el vértice

origen de la saeta tiene relacion con la que representa el vértice destino de la misma.
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Figura # 9. Grafo de variables y las relaciones correspondientes.

Con el analisis realizado hasta el momento, segun los aspectos que se han tenido en cuenta, se puede
llegar a la conclusion, de que Gestion de costos (GC) y Costo de produccion (CP) son las variables con

mayor numero de relaciones.

Del analisis del grafo anterior, fue obtenida la matriz booleana representada en la Tabla # 4, para
completar los valores de cada posicidn, se tomo la decision de poner 1 en caso de existir bastante relacion

o relacion, en otro caso se puso 0.
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Matriz Booleana

GC|CP|(TD|RP|FPS|PC| CC|EC|FC|CEP|SP| CE| ST [ AD

IA| AA [ AG | ACH | CMO | SC [ GCPS

0

0

GC

CP

i)
RF
FPS

PC
cC

EC
FC
CEP

SP

CE

ST

1A

AG
ACH
CMO

SC
GCPS

Tabla # 4. Matriz booleana.

La siguiente figura representa la tabla de poder, constituida a partir de la informacién obtenida de la

matriz booleana antes mostrada. En dicha tabla se determinan los poderes de tipo Ay B de cada una de

las variables involucradas, y sumando ambos se obtiene el poder total de cada una de ellas. El poder

representa el peso de la variable, y encontrando el poder de cada una, se puede definir cuales son las
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variables mas importantes, vale destacar que el poder de una variable es directamente proporcional al

grado de importancia de la misma.

El Poder A representa la suma de los valores encontrados en [i][j], donde i es la fila de la variable que se
esté analizando y j las columnas que se van a analizar, i se fija en la posicién de la variable seleccionada
mientras que j se va incrementando. El Poder B es la suma de los valores encontrados en [j][i], en este
casoj es la columna de la variable que se esté analizando y por su parte i seria las filas que se vayan a

analizar, j se fija en la posicién de la variable seleccionada mientras i se va incrementando.

Tabla de Poder
\fariables Poder A Poder B Poder A +~ Poder B
GC & 1 9
ch 10 12

TD

-|.|J

RP
FPS

PC

cc
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FC

CEP

sSP

CE

ST

AD

AG

ACH
CMO

sC

GCFPS5

ol 2 O O MM =W N O O O O D O O O = W W
=] o= = =] = =] B ] = =] =] = =] ] M = = = ] N
= o= =] =] ] | L ] | =] =] =] =] ] M| = = M D

Tabla # 5. Tabla de poder.
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Con los resultados obtenidos de la tabla de poder, se puede afirmar que las variables: Costo de
produccién, Gestion de costos, Toma de decision, Rentabilidad del producto e Inteligencia artificial, son

las méas importantes del entorno de la investigacion.
2.2 Tratamiento estadistico.

Para validar los resultados obtenidos de la encuesta, es necesario realizar un andlisis estadistico (ver
Tabla #6). Dicho analisis mostrara el nivel de concordancia que pueda haber en los expertos segun las

repuestas dadas y si es necesario aplicar una segunda ronda de encuesta.

Se encontré la media aritmética de los criterios de los expertos por cada elemento, determinando el
coeficiente de variacion por medio del célculo de la desviacion tipica (S). Se debe aclarar que hubo
relaciones cuyas variables eran de muy poco poder y por esta razén no fue necesario analizarlas

estadisticamente.
Si S >1, se rechaza el valor promedio calculado y se realiza una nueva ronda de preguntas.
Si S<1, se acepta el criterio de los expertos.

Si S=1, significa acuerdo total entre los expertos.
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Variables Cantidad | Promedio | Varianza De:,:':cc;é" Minimo | Méximo | Rango

Gestion de costos - Costo de produccion. 12 475 0.2045 | 0452267 | 4 5 1
Gestion de costos - Toma de decisiones. 13 45385 | 04359 | 06602251 3 5 2
Gestion de costos - Rentabilidad del producto. 13 42308 | 1.1923 | 1.09193 1 5 4
Gestion de costos - Presupuesto de costo. 12 45 08182 (0004534 2 5 3
Gestion de costos - Control de costo. 13 45385 | 0.7692 | 0877058 | 2 5 3
Gestion de costos - Estimacion de costos. 12 48333 | 01515 10389249 | 4 5 1
Costo de produccion - Rentabilidad del producto. 12 44167 | 13561 | 1.1645 1 5 4
Costo de produccion - Funcion de costo. 13 44615 | 02692 | 0518875| 4 5 1
Costo de produccion - Toma de decisiones. 13 46154 | 02564 | 050637 | 4 5 1
Toma de decisiones - Rentabilidad del producto. 13 45385 | 02692 | 0518875 | 4 5 1
Toma de decisiones - Estimacion de costos. 12 40833 | 06288 10792961 | 3 5 2
Toma de decisiones - Arbol de decision. 12 43333 | 123333 | 11547 1 5 4
Inteligencia Artificial - Aprendizaje automatico. 10 43 15667 | 1.25167 1 5 4
Inteligencia Artificial - Algoritmo basado en Colonia de

Hormigas. 10 43 15667 | 1.25167 | 1 5 -
Arbol de decision - Aprendizaje automatico. 10 37 1.2222 | 1.05935 1 5 4
Algoritmo basado en Colonia de Hormigas - Funcion de

costo. 10 41 14333 | 119722 | 1 5 o
Costo de produccion - Costo de mano de obra directa. 10 47 0.2333 | 0.483046 | 4 5 1
Costo de produccion - Servicios de conectividad. 10 42 01778 (0421637 | 4 5 1
Gestion de costos - Gestion de costos de proyectos de

software. 10 49 01 |0316228| 4 5 1
Costo de produccion - Insumos. 12 44167 | 0447 (0668558 | 3 5 2

Tabla #6. Resultados obtenidos del andlisis estadistico.
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En esta tabla se puede apreciar que la cantidad de respuestas dadas por cada relacién oscila de 10 a 13,
esto es debido a que algunos expertos decidieron no dar un criterio a estas relaciones, esto no influye en

la veracidad de la encuesta.

Se acepta el criterio dado por los expertos luego de realizar el tratamiento estadistico, se llega a dicha
conclusion porque cuando se calcula la desviacion tipica para cada una de las relaciones, en el 65% de
los casos esta es menor que 1 y el 35% restante es mayor que 1 pero la diferencia por la que lo

sobrepasan no es significativa.

2.2.1 Gréaficos Obtenidos.

A continuacion se muestran graficos que representan las relaciones de las tres variables de mayor valor
obtenido en la tabla de poder. Se debe tener en cuenta que a los criterios de evaluacion de las relaciones

se le asigna un numero en estos graficos, quedando de la siguiente forma:
1. Ninguna Relacion (NR).
2. Muy Poca Relacién (MPR).

3. Poca Relacién (PR).

H

Relacion (R).

5. Bastante Relacién (BR).
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Frecuencia

Frecuencia
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Figura #10. Relacion Gestion de Costos — Costo de Produccién.
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61.54%
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5

Figura #11. Relacion Gestion de Costos — Toma de Decisiones.
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Figura #12. Relacién Costo de produccién - Toma de decisiones.

Como se puede apreciar en los graficos las respuestas o criterios 1 y 2 no sobrepasan de 0 (de igual
forma sucede en la mayoria de las relaciones), esto se debe a que en ninguno de los tres casos los

expertos decidieron por esos criterios.

A continuacion los graficos correspondientes al total de respuestas dadas en todas las encuestas

aplicadas.
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Figura #13. Graficos del total de respuestas obtenidas.
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A modo de conclusién se puede decir que como se evidencia en los graficos, las respuestas de los
especialistas tienen un alto grado de concordancia, ademas teniendo en cuenta los resultados arrojados
del andlisis estadistico, se puede afirmar que los especialistas validan la importancia y necesidad de

realizar este tipo de investigaciones referentes al andlisis de costo.

2.3 Optimizacion con Colonia de Hormigas (OCH).

Los algoritmos de Optimizacién con Colonia de Hormigas (OCH) utilizan agentes computacionales
simples, en este caso hormigas artificiales, que trabajan de manera cooperativa y se comunican mediante

rastros de feromona artificial, simulando el comportamiento de una colonia de hormigas naturales [23].

El algoritmo presenta algunas caracteristicas de las colonias de hormigas naturales como son:

» Se utiliza comunicacion indirecta a travées de la feromona.

» Las rutas mas cortas tienden a tener una razén mas alta de crecimiento del valor de la feromona.

» Las hormigas tienen preferencia probabilistica por las rutas con valores altos de feromona.
Ademas de estas caracteristicas, se les ha dado a las hormigas artificiales capacidades que no tienen las
reales, pero que ayudan a resolver el problema.

Por ejempilo:

» Cada hormiga es capaz de determinar qué tan lejos esta de un estado.

» Poseen informacion acerca de su ambiente y la utilizan al tomar decisiones, asi su

comportamiento no sélo es adaptativo sino también “avaricioso”.
» Tienen memoria, la cual es necesaria para asegurar que se generen solo soluciones factibles, por

ejemplo, necesitan saber los estados 0 hodos que han visitado pues un estado no se puede visitar

mas de una vez en un ciclo [24].
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2.3.1 Pasos para aplicar el algoritmo.

Para aplicar el algoritmo en la solucion de un problema, se debe seguir una serie de pasos:

1.

2.

Representar el problema mediante nodos, que contribuyen secuencialmente a construir una solucion.
Definir el significado de los rastros de feromona de una manera adecuada.

Poner pesos a la informacién heuristica (informacién previa) en cada nodo o arco.

Desarrollar algoritmos que permitan realizar optimizaciones locales a fin de mejorar el rendimiento.
Escoger un algoritmo OCH especifico.

Refinar los pardmetros del algoritmo de OCH, es decir, se deben obtener los valores de influencia de
feromona (alfa), informacion heuristica (beta) y el nimero de hormigas 6ptimos, para el problema en

especifico.

2.3.2 Estructura Genérica del algoritmo.

La estructura genérica del algoritmo de OCH consta de los siguientes procedimientos:

1.

Inicializacién de Parametros: influencia de feromona(alfa), informacién heuristica(beta), informacion
memoristica de la hormiga, tasa de evaporacion de la feromona, cantidad de hormigas, y el rastro
inicial de feromona en todos los arcos o nodos. Aungue cada algoritmo tiene parametros especificos,
los antes mencionados son los utilizados en todos OCH. El valor inicial de feromona depende de un
procedimiento de busqueda local. Ademas el procedimiento se inicializa nuevamente si se presenta

un estancamiento.

Programacion de Actividades: el procedimiento general consta de tres partes, generacién y puesta
en funcionamiento de las hormigas artificiales, evaporacién de la feromona, y las acciones del
demonio, el cual es un proceso(o programa) no interactivo, que se ejecuta de forma continua y se

utiliza para generar una solucion de forma global con cierto conocimiento o memoria.

3. Actualizar Memoria Hormiga: especifica el estado inicial donde la hormiga empieza su camino,

también corresponde a la actualizacion de la memoria de la hormiga.
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4. Calcular Probabilidades de transicion y aplicar politicas de decision: los resultados que se
obtienen de estos procedimientos deciden el rumbo de la hormiga en base al estado actual, a la

memoria, restricciones del problema y la probabilidad de encontrar un camino correcto.

5. Condicién de fin, o fin de procedimiento: puede ser una condicion de tiempo fijo o indeterminado;

el algoritmo también puede continuar hasta encontrar una solucion aceptable.
Ademaés de los antes mencionados, existen otros aspectos a tomar en cuenta para la programacion:
1. Construccién de Soluciones.

2. Busqueda Local: una vez encontrado un conjunto de soluciones, se puede implementar un
procedimiento de busqueda local para mejorar el rendimiento del algoritmo, el cual puede ser
busqueda tabu simple, busqueda local guiada, busqueda local iterada, o incluso un algoritmo

genético.

3. Actualizacién de Feromona: después de generar una solucion, se evapora y deposita, un cierto

valor de feromona [23].

2.4 Elementos para aplicar el algoritmo OCH.

Para estimar el costo del proyecto SCADA se tiene en cuenta solamente el esfuerzo, por tal motivo los
principales datos en esta actividad son los recursos humanos. Cada tarea necesita de un ndmero de
personas para poder llevarse a cabo pero el tratamiento de este recurso esta enfocado al rol que

desempefia cada una de ellas.

Cada rol cuenta con una tarifa horaria, la cantidad necesaria del rol para desarrollar la tarea, asi como la
cantidad de dias que debe trabajar, estos datos permiten determinar tanto el costo del rol asi como el
costo total de la tarea. El costo de un rol en una tarea esta dado por la multiplicacion de la cantidad de
dias que debe trabajar el rol por la cantidad necesaria del rol, asi para determinar el costo de una tarea
para cada rol: se multiplica su costo por la tarifa horaria y ademas por 8 para llevarlo a horas, entonces el

costo total de la tarea esta dado por la sumatoria de los costos de cada uno de los roles implicados.
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Cada tarea cuenta ademas de los recursos, con una prioridad y una complejidad de desarrollo. Tanto la
prioridad como la complejidad, toman valores de 1 a 5, valor 1 representa menor importancia y menor
complejidad, mientras que el valor 5 es mayor importancia y mayor complejidad. Con estos valores se
calcula internamente un promedio el cual es la base para decidir qué tareas se escogen para cada nivel

de optimizacion.

El cliente del proyecto no estara dispuesto a pagar una cifra muy elevada y menos por algo que demore
mas tiempo del razonable o que no tenga la calidad requerida y ademdas de esto el proyecto necesita
obtener un porcentaje de ganancias que lo favorezca, por lo tanto debe haber un equilibrio entre las
variables personal, tiempo y recursos materiales pues se deben minimizar los gastos tanto como sea

posible sin que se afecte la calidad de la tarea a desarrollar.

Como se mencion6 en el epigrafe 2.3.1 el problema debe estar representado por nodos y ademas se debe
definir la forma de medir el peso de las aristas, para la aplicacién del algoritmo se define como estados las
tareas a realizar en el proyecto, y como peso para las aristas la suma de los costos de la tarea que la

conforman.
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Capitulo 3. Propuesta de Solucion.

La Estimacion de Costos en el proyecto SCADA se lleva a cabo practicamente de forma manual, por tal
motivo esta actividad suele ser un poco tediosa, ademas se tiene en cuenta solamente el esfuerzo, por lo
gue los principales datos en esta actividad son los recursos humanos. En este trabajo se propone una
aplicacion que permite facilitar la realizacion de esta actividad, la cual ademas de estimar el costo de
produccion del proyecto brinda a peticién del usuario la optimizacion del mismo, la cual puede ser de tres
tipos: nivel 1, nivel 2 o nivel 3. Es valido aclarar que ademas de la estimacidn y optimizacién de costos, la
aplicacion también tiene como principal objetivo mostrar como es que estas operaciones pueden ser

realizadas mediante el algoritmo Optimizacién con Colonia de Hormigas.

La diferencia entre los niveles de optimizacion es la seleccién de las tareas a las que se le van a generar
subtareas, mas adelante en este capitulo se especificara en qué consiste la creacion de las mismas. Para
el primer nivel se escogen las tareas entradas por el usuario que tengan un promedio igual a 1 o 2, para el
segundo nivel las que tengan un promedio distinto de 5 y para el tercer nivel se eligen todas las tareas
entradas por usuario. El promedio se determina teniendo en cuenta la complejidad y la prioridad de cada
tarea. La implementacién de estos tres niveles de optimizacidén tiene como principal objetivo mostrar la

diferencia de costo que existe entre uno y otro nivel.

Como se mencioné en el capitulo anterior, para obtener resultados factibles de la aplicacion del algoritmo
Optimizacién con Colonia de Hormigas, existen dos aspectos fundamentales que se deben lograr, primero
estd la representacion del problema mediante nodos, y segundo encontrar la manera de poner pesos a la
informacién heuristica en cada nodo o arco. Dadas estas necesidades y las caracteristicas especificas del
problema, se decidié tomar como nodos las tareas que deben llevarse a cabo para la terminacion de un

proyecto, mientras que los pesos de las aristas son la suma de los costos de las tareas que la conforman.

Para lograr que la aplicacién tuviera las funcionalidades necesarias para su correcto funcionamiento de
acuerdo al objetivo para el cual se propone, se declararon cinco clases particulares de las cuales en el

siguiente epigrafe se dard una breve explicacion de cada una de ellas.
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3.1 Clases definidas.

Como resultado del analisis de las caracteristicas del proceso de estimacion de costos en SCADA y del
algoritmo en cuestion, se definieron algunas clases especificas: Tarea, Subtarea, Rol, Hormiga y

RegistrosHistaricos, a continuacion una breve descripcion de las mismas.

Clase Tarea: cada tarea cuenta con un identificador que es el tipo de tarea, los tipos que se incluyeron en
este trabajo son: Captura de requisitos, Analisis y disefo, Implementacion y Prueba. Ademas cuentan con
una cantidad de personas necesarias, con una prioridad y una complejidad de desarrollo. Tanto la
prioridad como la complejidad, toman valores de 1 a 5, valor 1 representa menor importancia y menor
complejidad, mientras que el valor 5 es mayor importancia y mayor complejidad. Con estos valores se
calcula internamente un promedio el cual es la base para decidir qué tareas se escogen para cada nivel
de optimizacion. A pesar de la necesidad de cada tarea de contar con un numero determinado de
personas, el tratamiento de ese recurso estad enfocado al rol que desempefa cada una de ellas en el

cumplimiento de las actividades.

Clase Rol: cada rol cuenta con un identificador que es el tipo de especialista, una tarifa horaria, la
cantidad necesaria del rol para desarrollar la tarea, asi como la cantidad de dias que debe trabajar, estos
datos permiten determinar tanto el costo del rol asi como el costo total de la tarea. El costo de un rol en
una tarea estd dado por la multiplicacién de la cantidad de dias que debe trabajar el tipo de especialista
por la cantidad necesaria de este, asi que para determinar el costo de una tarea para cada rol: se
multiplica su costo por la tarifa horaria y ademas por 8 para llevarlo a horas, entonces el costo total de la

tarea est& dado por la sumatoria de los costos de cada uno de los roles implicados.

Ejemplo de cémo hallar el costo de un rol:

Tipo de especialista: Analista
Cantidad necesaria: 2
Tarifa horaria: 55

Cantidad de dias de trabajo: 10
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Costo del Rol = Cantidad necesaria * (Cantidad de dias de trabajo * 8) * Tarifa horaria

Clase Subtarea: es una herencia de la clase Tarea, representa los subescenarios (un subescenario esta
definido como los posibles escenarios que se pueden generar a partir de una tarea), ademas de los datos
gue hereda cuenta con un identificador propio, esta clase es la que permite que el algoritmo optimice,
pues en la ejecucién del mismo se generan algunos subescenarios, con cambios que permiten disminuir el
costo de produccién gque tiene la tarea padre, los cambios pueden ser: reduccion del tiempo de
realizacion, disminucion de la cantidad de personas que ejerzan los roles necesarios 0 ambas cosas. Los
subescenarios son la clave para aplicar con éxito el algoritmo teniendo en cuenta el enfoque dado al

problema en cuestion.

Clase Hormiga: representa el agente artificial, incluye una lista de tareas visitadas y otra de tareas no
visitadas, ademas de un identificador que coincide con la tarea en la que comienza su recorrido en la

ejecucion del algoritmo.

Clase RegistrosHistéricos: representa todos los datos de las tareas y subtareas utilizadas en la
ejecucion del algoritmo, esto permite que el usuario conozca cudles tareas fueron optimizadas asi como
los cambios que permitieron la optimizacién. Esta clase cuenta con un identificador que es el nivel de

optimizacion en el que se utilizaron las tareas que estan en su lista.

Ademas de estas clases, se utilizaron Tipos de datos Abstractos (TDA), como Lista y Nodo Simplemente
Enlazados y Grafo. Con respecto a TDA Grafo se puede destacar que se utilizé especificamente la
implementacion de grafo ponderado con lista de vértices y matriz de adyacencia, se adicion6 ademas
como atributo una matriz para representar la feromona, y algunas funcionalidades para el manejo de la

misma, todo esto por las caracteristicas del algoritmo.

Anteriormente se hizo referencia a las clases especificas para la solucion del problema, ademas de estas

se implemento la clase manejadora de datos:

Clase Controladora: como su nombre lo indica, es la clase que controla y coordina las actividades de los
objetos que implementan las funcionalidades de la aplicacién, cuenta con tres listas, una donde se
almacenan las tareas entradas por el usuario, otra de hormigas donde se encuentran las hormigas

creadas para la ejecucién del algoritmo, y la de registros histéricos que almacena las tareas utilizadas en
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cada ejecucién del algoritmo, ademas tiene un objeto grafo que representa el grafo que se va a utilizar en
cada nivel de optimizacién, una vez seleccionado el nivel de optimizacién por el usuario cambia el grafo a
utilizar.

El usuario que necesite estimar, debe entrar las tareas que se deben realizar, luego debe elegir qué nivel

de optimizacion desea y se muestra el resultado.
¢ Como se lleva a cabo la optimizacion?

Suponiendo que el usuario entrd seis tareas iniciales y que seleccioné el primer nivel de optimizacion, se
seleccionan de las tareas iniciales las que cumplan las condiciones para el primer nivel, asumiendo que
son dos se procede a la creacion de las subtareas correspondientes. De cada tarea inicial seleccionada,
se crean tres subtareas, para la creacion de las mismas se mantienen valores de la tarea padre y se
realizan algunos cambios, por ejemplo: en la primera subtarea se disminuye la cantidad necesaria por rol y
se mantiene de la tarea padre el tiempo en dias necesario para la realizacion de la misma; en la segunda
subtarea se disminuye solo el tiempo necesario por rol y en la tercera se modifica toda la informacién
relacionada con los roles que tiene la tarea padre. Las variaciones que presentan las subtareas con
respecto a los datos reales de las tareas que les da origen, es lo que permite la optimizacion. Creados las
subtareas se conforma el grafo correspondiente a ese nivel, las tareas que representan los vértices son
las subtareas generadas y ademas las tareas iniciales que no fueron seleccionadas para el nivel de

optimizacion en cuestion.

La idea de generar subtareas surge a partir de la consulta a personas que realizan la estimacién en el
proyecto SCADA, para el proceso de estimacion primeramente se hace una propuesta de costo inicial
basada en las tareas que se determinaron para el proyecto, de ser necesario, se procede a la disminucion
de personal, tiempo de ejecucién o ambas cosas. Cada elemento que se disminuye, se deja en el valor
minimo al que se puede reducir, en dependencia del tipo de tarea y la complejidad de la misma, para
definir ese limite se realiz6 primeramente una encuesta que fue procesada para llegar a un consenso para
los tipos de tareas: Implementacién y Pruebas, donde se encuestaron desarrolladores y probadores
respectivamente, de forma analoga se llevo a cabo el proceso anterior para los otros tipos de tarea. En las

subtareas creadas a partir de la optimizacion de cantidad de personas por rol, se le hace un tratamiento
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especial al rol mas importante segun el tipo de tarea, por ejemplo, en el caso de las tareas de captura de

requisitos el rol mas importante es el analista.

A continuacién se muestra el diagrama de clases de la aplicacion.
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Figura #14. Diagrama de cases.
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3.2 Funcionalidades basicas de la aplicacion.

Las funcionalidades de la aplicacion estan enfocadas al funcionamiento del algoritmo, por tal razon se
enfatizé en las que demuestran el rendimiento éptimo del mismo, las funcionalidades bésicas con la que

cuenta la aplicacion son:

Opciones de Proyecto: permite al usuario adicionar, modificar y eliminar cualquier tarea del proyecto.

Adicionar tarea: entrada de los datos de la tarea, incluye el nombre de la tarea, una lista con los roles
gue participan en el desarrollo de la misma, complejidad, prioridad y la cantidad de dias necesarios para
realizarla, cuando el usuario entra los datos “Afadir’ y se adiciona la tarea a la lista de tareas del proyecto.
Esta es la primera actividad que debe realizar el usuario para poder acceder al resto de las
funcionalidades.

Modificar tarea: de la lista de tareas el usuario elige la que desea madificar, y se presentan los
datos actuales de la tarea, el usuario hace los cambios, presiona: "Modificar’ y se muestra la tarea con los

datos modificados.

Eliminar tarea: de la lista de tareas el usuario elige la que desea eliminar, presiona “ok” y se

elimina la tarea de la lista.
Determinar Costo: determina el costo del proyecto tomando las tareas entradas por el usuario.

Optimizar Costo: brinda la posibilidad al usuario de optimizar el costo del proyecto, existen tres tipos de
optimizacion que puede realizar, el usuario puede elegir cualquiera de las tres. El nivel superior incluye los

subescenarios generados de los niveles inferiores.
Optimizaciéon Primer Nivel: se ejecuta con las subtareas generadas para ese nivel.
Optimizacion Segundo Nivel: se ejecuta con las subtareas generadas para ese nivel.

Optimizacién Tercer Nivel: se ejecuta con las subtareas generadas para ese nivel.
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3.3 Descripcidn de los pasos que realiza el algoritmo para optimizar.

Las precondiciones para que se ejecute el algoritmo son la entrada de los datos de las tareas y la
seleccion del nivel de optimizacion deseado, en ese orden, asumiendo que las tareas entradas por el
usuario son: Tareal con un costo de $ 10.00, Tarea2 con un costo de $ 75.00, Tarea3 con un costo de $
68.00, Tarea4 con un costo de $ 15.00, el costo inicial del proyecto seria de $ 168.00, como es de suponer
esto es un ejemplo hipotético para explicar como se realiza la optimizacion. Dadas las tareas y

seleccionado el nivel de optimizacion, el algoritmo procede de la siguiente manera:

» Se buscan las tareas a optimizar segun el nivel seleccionado. Se asume que la tarea seleccionada

es Tarea4 del ejemplo anterior.

» Se crean los subescenarios correspondientes. En cada uno de ellos se disminuye recursos, tiempo
0 ambos aspectos, estos representan nuevas tareas por los cuales las hormigas artificiales deben

decidirse.

» Se buscan las tareas que le dieron origen a cada uno de los subescenarios creados. Luego de que
se encuentren, estas tarea se eliminan de la lista de vértices del grafo correspondiente al nivel de

optimizacion seleccionado.

» Se adicionan los nuevos subescenarios y se actualiza la matriz de costos. Como los subescenarios
gue se derivan de la misma tarea no van a estar conectados, en el momento de actualizar la matriz
de costo debe tenerse en cuenta esta caracteristica. A continuacion se muestra un ejemplo visual

de cémo quedaria el grafo para la ejecucion del algoritmo (Figura 15).

63



Capitulo 3. Propuesta de Solucion.

Entregable | Valor
Tarea1 10
Tarea 2 75
Tarea 3 68
Tarea4 15

Tarea 4a 11
Tarea 4b 7
Tarea 4c¢ 13

Figura #15. Grafo resultante de adicionar subescenarios.

» Se crean las hormigas artificiales. La cantidad de hormigas va a ser igual a la cantidad de tareas
gue se tengan para la ejecucion. Cuando se crean se le pone como identificador el nombre de la

tarea desde la que comienzan su recorrido, por lo que en su lista de tareas visitadas esa tarea va a

ser la primera.

» Creadas las hormigas y ubicadas en las tareas correspondientes, en cada paso de un ciclo, una
vez que las hormigas estén en un estado, deciden cual es el siguiente estado a visitar (un ciclo se
repetird hasta que todas las tareas hayan sido visitadas por todas las hormigas exactamente una
vez). Esta decisiobn es tomada a partir de una férmula probabilistica que determinar4d la

probabilidad de que la tarea j sea visitada luego de la tarea i.
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Til% [
[T% [ B 756
i = - 2 he Q[T [Hinb L
0 en otro Caso

Siendo:
Nin = 1/djj
Donde:

Tij -- Cantidad de feromona entre las tareas iy j.

a -- ParAmetro para regular la influencia de Tij. Tendra valor 2.

Nii -- Visibilidad de la tarea j a la tarea i.

B -- Parametro para regular la influencia de nij. Tendra valor 1.
Q -- Conjunto de tareas que aun no han sido visitadas.
dij —Suma de los costos de las tareas i y j (distancia).

» Como la idea principal es que cada hormiga visite solo uno de los subescenarios derivados de
cada tarea, al adicionar una tarea a la lista de visitadas de una hormiga, se pregunta si es un
subescenario, si lo es, entonces se buscan en la lista de no visitados de esa hormiga, los
subescenarios que tengan como id de la madre el mismo que la Ultima tarea que visito la hormiga

son eliminados.

» Cuando las listas de no visitadas de todas las hormigas estan vacias, se determina el mejor

camino de todos que en este caso es el de menor costo.
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Luego se procede a actualizar las cantidades de feromona, se elimina la feromona en todos los
arcos en 0.5 este valor representa la taza de evaporacion, y luego se procede a premiar el mejor
recorrido con una cantidad de feromona de 0.2. Los numeros indicados constituyen valores

probabilisticos.

Con las feromonas actualizadas termina un ciclo del algoritmo, un ciclo termina cuando todas las

hormigas han visitado al menos una vez cada tarea.

Se cuenta cuéntas hormigas se decidieron por el mismo camino.

A cada hormiga se le llena la lista de no visitados con los vértices pertenecientes al grafo del nivel,
y se le elimina las tareas de la lista de visitados excepto la primera posicién porque es donde

comienza su recorrido.

Se repiten los pasos desde que la hormiga decide qué tarea visitar, hasta que la mitad de hormigas

mas uno coincidan en el mismo recorrido, esa es la condicién de parada.

Al cumplirse la condicién de parada se devuelve el costo optimizado y ademas una lista con las
tareas y subtareas utilizadas en la ejecucion del algoritmo, con cada una de sus caracteristicas,
para que el usuario conozca las tareas que se optimizaron asi como la subtarea elegida. Aplicando
esto al ejemplo propuesto anteriormente el costo seria $160.00, y las tareas utilizadas: Tareal con
un costo de $ 10.00, Tarea2 con un costo de $ 75.00, Tarea3 con un costo de $ 68.00 y

Subtarea4b con un costo de $ 7.00.

Es vélido destacar que debido al valor de las tareas ficticias utilizadas en el ejemplo no es mucha la

diferencia entre el costo inicial y costo optimizado, pero se evidencia una disminucién.

3.4 Algunas aclaraciones.

En la realizacion de este trabajo, se tuvo en cuenta los aspectos basicos para la implementaciéon de las

funcionalidades necesarias, pero en caso que se decida desarrollar una aplicacion mas funcional basada

en el demo propuesto, se deben tener en cuenta otros aspectos que intervienen en el costo de un

proyecto, como:
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La decision que toma cada hormiga en cuanto a cudl es la siguiente tarea a visitar, debe basarse

en la férmula de probabilidad antes mencionada y ademas en la dependencia entre tareas.

La creacién de una base de datos que almacene los proyectos anteriormente optimizados, por si el

usuario deseara consultarlos.

Todo lo antes explicado mejoraria en gran medida los resultados del proceso de optimizacion, ademas si

se deseara utilizar el demo para la determinacion del costo de los proyectos teniendo en cuenta ademas

del esfuerzo los otros gastos involucrados, es decir, los datos que se controlan a nivel central, se

realizarian algunas modificaciones:

>

Se implementaria la clase materiales, que tendria como atributos el nombre del material, cantidad

necesaria y precio unitario del mismo.
La clase tarea tendria una lista de materiales necesarios.

El costo de la tarea no solo dependeria del esfuerzo sino también del costo de los materiales

involucrados en el desarrollo de la misma.

Al crear las subtareas se tendria en cuenta ademas la disminucién de dichos materiales, por tanto

la cantidad de subtareas creadas por cada tarea original aumentaria.

3.5 Interfaces de la aplicacion.

La aplicacién consta de dos ventanas: la principal, que es en la que se seleccionan las opciones deseadas

y en la que se observa el costo inicial del proyecto, el costo producto de las optimizaciones realizadas, asi

como el “Listado Actual” que presenta las ultimas caracteristicas de las tareas y el “Listado Hist6rico”

donde se observan los cambios que han sufrido las tareas desde que fueron afiadidas. La otra ventana es

la de “Anadir Proyecto” donde se encuentran tres pestanas en las cuales se realizan las operaciones de

“Anadir Tarea”, “Modificar Tarea” y “Eliminar Tarea”, respectivamente.

El funcionamiento de la aplicacidon se explicara a través de las interfaces que la conforman.
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Capitulo 3. Propuesta de Solucion.

Opciones de Proyecto 7 Afiadir Tarea

Calcular Costo Modificar Tarea

Optimizar Eliminar Tarea

Figura #16. Interfaz de Inicio.

Esta es la interfaz de inicio, es lo primero que se le muestra al usuario al abrir la aplicacion. Aqui se puede
observar que en el menu “Opciones” inicialmente la Unica opcidn disponible es la de “Anadir Tarea”, esto

se debe a que el resto de las operaciones dependen de la entrada vélida de una o varias tareas.
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odificar Tarea | Eliminar Tarea

Figura #17. Interfaz: Afiadir Proyecto. Pestafia: Afiadir Tarea.

Esta es la ventana “Anadir Proyecto” especificamente la pestana “Afiadir Tarea”. Como se puede observar
se piden los datos necesarios para adicionar una nueva tarea, en los que se incluyen los recursos
humanos y los recursos materiales, los cuales solo constituyen una muestra de como quedaria la
aplicacion en caso de que se decida trabajar también con este tipo de recursos.
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Archive  Opciones

Nombre: T4 Tipo: Implementacion Cormp: Muy Alta Prior Muy Alta Naombre: T2 Tipo: Implementacion Comp: Alta Prior buy Alta
Fol: Desarrollador — Cantidad: 4— Tarifa hararia: 54 — Dias de trabajo: 45 Fol: Desarrolladar — Cantidad: 6 — Tarifa hararia: 45 — Dias de trabajo: 34

Narmbre: T2 Tipo: Implermertacion Comp: Alta Priar: kuy Alta Narmbre: T3 Tipo: Implermentacian Comp: Muy Alta Priar: Muy Alta
Fol: Desarrolladar — Cantidad: 6 — Tarifa hararia; 45 — Dias de trahajo; 34 Fol: Desarrolladar — Cantidad: 3 — Tarifa hararia; 45 — Dias de trabajo; 34

Nambre: T3 Tipo: Implementacion Comp: Muy Alta Prior, Muy Alta Nambre: T4 Tipo: Implementacion Comp: Muy Alta Prior, Muy Alta
Fal: Desarralladar — Cantidad: 3— Tarifa hararia: 45— Dias de trabajo: 34 Fal: Desarralladar — Canticdad: 4— Tarifa hararia: 54— Dias de trabajo: 45
Fin modificacion 1
Nombre: T4 Tipo: Implementacion Comp: Muy Alta Prior, Muy Alta
Fol: Desarrallador — Cantidad: 2 — Tarita horaria: 54 — Dias de trabajo: 21

Figura #18. Interfaz: Principal. Resultados obtenidos.

De esta forma se mostrarian los resultados que se obtengan a peticion del usuario.

Afiadit Tarea : Modificar Tarea if Eliminar Tarea

Recursos Humanos | Recursos Materiales

Figura #19. Interfaz: Afadir Proyecto. Pestafia: Modificar Tarea.
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Es una opcién adicional, en caso de que se haya cometido algun error en la entrada de datos de alguna
tarea.

Afiadi Tarea | Modificar Tare

Figura #19. Interfaz: Afadir Proyecto. Pestafia: Eliminar Tarea.

Se utilizara en caso de que se desee eliminar alguna tarea.

3.6 Resultados.

Luego de la confeccion de la aplicaciéon, se procedié a probar la misma con los resultados de una
estimacion de costo del proyecto SCADA realizada de la forma que tradicionalmente se ha venido
haciendo en este proyecto. La prueba no se realizé en el proyecto completo, pues no era el proposito de la
investigacion, por lo que fue tomado como ejemplo el mdédulo de Seguridad. Este modulo como se
menciono tenia los resultados de su estimacion, lo que se pretendia era tomar las muestras de dicha linea

de produccion y utilizarlas en el software confeccionado.

Al aplicar la prueba, los resultados obtenidos fueron satisfactorios, pues se logré con la herramienta
confeccionada automatizar y optimizar el costo de produccion en la linea de Seguridad, ademas
demuestra lo eficiente que resulta aplicar el algoritmo al andlisis de costo, lo cual constituye una novedad
en este campo de la investigacion. Obteniéndose asi una nueva via investigativa que vale la pena
continuar desarrollando para obtener en un futuro mejores resultados, que contribuyan al desarrollo de la
UCI como una gran empresa productora de software.
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Conclusiones.

La investigacion realizada surge por la necesidad de buscar nuevas vias para el andlisis del costo de los
proyectos en la UCI, el cual desempefia un rol importante, ya que no se trata solo de considerar si un
proyecto es rentable o no, se debe analizar también su grado de rentabilidad. El centro, como industria,
debe conocer el costo de cada proyecto, esto es muy importante pues permite cuantificar y determinar la
magnitud de cada uno de ellos.

En el trabajo se trataron aspectos y conceptos importantes relacionados con el andlisis del costo, la
Inteligencia Artificial, Computacion Evolutiva, Algoritmo Optimizaciéon con Colonia de Hormigas, la

Consulta a Expertos y los software a emplear.

Se mostraron los modelos a utilizar en el andlisis del costo, asi como su modificacion con el propésito de
adaptarlo a la solucion del problema. Ademas, se procesaron las encuestas aplicadas, y se hizo el anélisis
estadistico teniendo en cuenta algunos elementos del método Delphi, donde los resultados obtenidos

avalaron el inicio de la investigacion.

Se confecciond una aplicaciobn que permite la optimizacion del costo de produccién de las lineas del
proyecto SCADA, mostrando los pasos a seguir para desarrollar la misma y sus principales caracteristicas,
teniendo siempre como principal objetivo la utilizaciébn del algoritmo Optimizacién con Colonia de
Hormigas. Los resultados obtenidos de esta aplicacion fueron los esperados, cumpliendo de esta forma el
objetivo general del trabajo de diploma y sin duda alguna sentara una pauta que contribuira al andlisis de

la rentabilidad de los proyectos en la UCI.
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Recomendaciones.

Para desarrollar una aplicacion mas funcional basada en el demo propuesto, se deben tener en cuenta

otros aspectos que intervienen en el costo de un proyecto. A continuacién se mencionan algunos ellos:

» La dependencia entre tareas puede ser otra de las caracteristicas a tener en cuenta por una
hormiga artificial para decidir cuél es la siguiente tarea a visitar, ademés de basarse en la formula
de probabilidad antes mencionada.

» Permitir al usuario cargar los datos necesarios de las tareas a partir de un archivo ya

confeccionado.

» La creacion de una base de datos que almacene los proyectos anteriormente optimizados, para

futuras consultas.
» Se implementarian otras clases, que contribuirian a ampliar los alcances de la aplicacion.

» Los valores que se toman para la decision de cuantos recursos optimizar, podria ser dada como

opcion al usuario experto, pues los mismos pueden variar en dependencia del proyecto.

» Continuar trabajando con las aplicaciones de Colonia de Hormigas, en temas de andlisis

econémico, y ampliar la muestra del proyecto SCADA a toda la UCI.
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