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Resumen 

La planificación en el mundo de la industria del software, se ha convertido en uno de los 

principales retos para la gestión de proyectos y una actividad fundamental para desarrollar 

software de alta calidad. Se considera imprescindible para planificar, la aplicación de buenos 

métodos de estimación, por la creciente influencia que ejercen en el control preciso, predecible y 

repetido sobre los procesos de producción y los productos de software. 

La presente investigación persigue como objetivo principal desarrollar un plugin1 que proporcione 

estimaciones de tiempo y costo de proyectos para la herramienta de gestión de proyectos 

GESPRO, empleando como técnica de inteligencia artificial el razonamiento basado en casos. El 

plugin brinda a la comunidad universitaria la posibilidad de estimar las variables tiempo y costo, 

empleando todo el cúmulo de información de los proyectos que se han ejecutado de forma 

exitosa. Para utilizar la funcionalidad de estimar tiempo y costo, se le permite al especialista 

recurrir a su experiencia basándose en la información que muestra la base de conocimientos para 

inferir los resultados. El plugin permite además, usar la funcionalidad de manera automática 

donde se muestra el resultado directo. 

En el trabajo se realiza un estudio del estado del arte de los temas relacionados con la gestión 

de proyectos y el razonamiento basado en casos como técnica de inteligencia artificial. Se 

obtienen los artefactos propios del modelado de negocio, análisis, diseño e implementación según 

el modelo de desarrollo utilizado. Se realizaron pruebas de caja blanca y caja negra para validar 

la implementación, además de un experimento empleando las técnicas: estudio de casos y 

validación cruzada para sustentar el resultado de la investigación.  

Palabras claves: analogía, estimación, inteligencia artificial, planificación, razonamiento 

basado en casos.  

                                                           
1 Término usado en la Ingeniería de Software para referirse a la extensión o complemento que se le añade a un 

software y que aporta una función específica. 
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Introducción 

En la actualidad, se ha vuelto indispensable el uso de las Tecnologías de la Información y las 

Comunicaciones (TIC). El constante progreso y la gran aceptación de estas tecnologías han 

permitido que la Industria del Software ocupe uno de los lugares principales en el desarrollo del 

mercado, considerado por la alta capacidad y rentabilidad ya calculada en trillones de dólares 

generados anualmente. Este lugar se viene alcanzando con el esfuerzo constante de las 

empresas en ejecutar proyectos exitosos, lo cual ha representado una meta difícil de lograr, pues 

aún se percibe la necesidad de mejoras continuas sobre todo en las áreas de gestión (1). 

La gestión adecuada de un proyecto, requiere conocer los aspectos relacionados con la 

formulación apropiada, las áreas y herramientas disponibles para su administración y los 

aspectos del entorno que determinan los resultados obtenidos en la ejecución del mismo. Sin 

embargo, existen estudios de importantes firmas que muestran que un gran porcentaje de los 

proyectos informáticos fracasan a pesar de que supuestamente estaban bien planeados y 

diseñados (2). 

El primer componente dentro de la gestión de proyectos de software es la planificación del 

proyecto. En esta etapa una de las tareas más importantes es la estimación, tanto de recursos 

como de tiempo, costo y esfuerzo para el desarrollo exitoso del proyecto. Debido a la importancia 

de la estimación se han motivado múltiples investigaciones orientadas a mejorar la comprensión 

del proceso de desarrollo de software así como a construir y evaluar herramientas de estimación 

(3). 

En el marco de desarrollo de un proyecto de software pueden existir diversas variables a estimar, 

como pueden ser la estimación del tiempo de duración de cada una de las tareas a realizar dentro 

del proyecto (análisis, diseño, gestión, desarrollo, pruebas, entre otras) o del proyecto en total, 

así como el costo de los principales activos que se van a utilizar en la confección del producto 

final. La estimación de tiempo es uno de los procesos más apreciados dentro de la gestión de 

proyecto, es un recurso vital para cualquier actividad, es una magnitud que no se puede ahorrar, 

sino que continúa, no retrocede y es imposible de recuperar (4). Otra de las variables que se 

estima durante la gestión de un proyecto es el costo y como parte de las acciones a realizar para 

alcanzarla, se define el proceso de estimación de costo, que consiste en desarrollar una 

aproximación de los recursos monetarios necesarios para completar las actividades del proyecto. 

La estimación de costos es una predicción basada en la información disponible en un momento 

dado (5). 
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La constante investigación, el desarrollo científico de la ingeniería y gestión de proyecto proponen 

profundos avances en la resolución de problemas en todos los campos. Sin embargo, numerosos 

problemas siguen existiendo. Muchas compañías desarrollan de manera muy aleatoria, de igual 

modo un sinnúmero de profesionales y estudiantes siguen sin conocer los métodos modernos. 

Un estudio de 70 proyectos desarrollados en 30 empresas europeas señala que el 60% tuvo 

problemas, ya sea porque se excedieron en el presupuesto, en el tiempo o en la cantidad de 

personal. La misma fuente señala que otro estudio de 8380 proyectos de 365 empresas en el 

mundo indicó que se excedieron del cronograma en un 222%, mientras que sólo implementan un 

61% de la funcionalidad originalmente especificada. Solamente el 16.2% de todos los grandes 

proyectos informáticos se terminan en tiempo (6). 

En Cuba, las empresas nacionales se empeñan cada vez más en mejorar la calidad de los 

productos de software que se desarrollan, a pesar de que no todos los proyectos optan por seguir 

modelos o procesos con resultados demostrados y se lanzan empíricamente a predecir y 

desarrollar los proyectos concentrándose preferentemente en la codificación o etapa de 

implementación, la cual representa actualmente un 40% del tiempo total, pero que alcanza 

realmente a cubrir y pasarse según las estadísticas al 60% restante, destinadas a las otras 

actividades no menos importantes, provocando escandalosas cifras de diferencias entre las 

estimaciones y los resultados reales (7). 

En la Universidad de las Ciencias Informáticas (UCI) desde los últimos años se ha generalizado 

la utilización del Ecosistema GESPRO suite (8) como herramienta informática para la gestión de 

proyectos de software, dicho sistema está basado en Redmine (9) y otras herramientas libres 

construidas en la propia organización. Dentro de las principales funcionalidades con que hoy 

cuenta la herramienta GESPRO para la planificación de proyectos se destacan: Planificación de 

Cronogramas Hitos y Tareas, Gestión de acuerdos con clientes, Planificación logística de 

proyectos, Riesgos y Desviaciones de proyectos. Sin embargo ninguna de estas agrupaciones 

de funcionalidades permite realizar estimaciones de duración de tiempo así como de costo total 

de los proyectos que se desarrollan, teniendo en cuenta información recopilada de datos o 

registros históricos de otros proyectos similares ya finalizados. Es válido mencionar que todo este 

cúmulo de información, está almacenado hoy en las bases de datos de la herramienta GESPRO, 

formando parte de los principales indicadores que infieren en el proceso de estimación. 

También resulta importante aportar que los métodos de estimación más reconocidos 

internacionalmente como: COCOMO I, II, Puntos de Función y Puntos de Casos de Uso, no son 
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íntegramente aplicables a los proyectos de desarrollo de software de la UCI. Pues diagnósticos 

realizados en la Universidad han mostrado de manera sostenida la poca asimilación de estos 

métodos tan reconocidos, oscilando entre el 60. 7 % y el 63.1 % entre los años 2007 al 2010 del 

total de proyectos en la Universidad (10). 

Las estimaciones y planificaciones de la amplia diversidad de proyectos existentes y la 

retroalimentación de los datos necesarios se realizan mediante el método engorroso de consultas 

personalizadas o diagnósticos dirigidos a proyectos (11). 

Se dificulta el proceso de identificar mejoras y tomar decisiones con respecto a las desviaciones 

entre las estimaciones, las planificaciones y los resultados reales, en cuanto al tamaño y tiempo 

de proyectos de desarrollo de software en la comunidad universitaria (10) (11). 

Todo esto arroja como resultado fundamental muy poca correspondencia entre los resultados 

reales y los estimados, lo que induce a la necesidad de buscar mejoras en cuanto a las 

estimaciones de los próximos proyectos a ejecutar. 

La situación planteada anteriormente conduce al siguiente problema a resolver: ¿cómo mejorar 

la estimación del tiempo y el costo en proyectos de desarrollo de software utilizando datos 

históricos de proyectos terminados con la herramienta GESPRO? 

Con vista a su solución, se actúa sobre el objeto de estudio: estimación de tiempo y costo. De 

donde se deriva como campo de acción: sistema basado en casos para estimaciones de tiempo 

y costo en proyectos de software. 

Determinándose como objetivo general el siguiente: desarrollar un plugin que proporcione 

estimaciones de tiempo y costo de proyectos para la herramienta GESPRO haciendo uso del 

razonamiento basado en casos. 

Para dar cumplimiento al objetivo general se identificaron los siguientes objetivos específicos: 

1. Elaborar el marco teórico de la investigación para sustentar los conceptos y la propuesta 

de desarrollo del plugin. 

2. Realizar el análisis y diseño de la solución de forma tal que se logre la estimación del 

tiempo y costo de un proyecto. 

3. Realizar la implementación de la solución para obtener el plugin a integrar al GESPRO. 

4. Validar la propuesta de solución a través de pruebas de caja blanca, caja negra y la 

realización de un experimento. 

Teniendo en cuenta todo lo anterior se propone la siguiente idea a defender: si se desarrolla un 

plugin que proporcione estimaciones de tiempo y costo para la herramienta GESPRO, entonces 
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se logrará estimar el tiempo y el costo para proyectos de desarrollo de software utilizando datos 

históricos de proyectos terminados. 

Entre los métodos de trabajo científico utilizados se destacan los siguientes: 

Métodos teóricos 

Histórico-Lógico: en la investigación se realiza un estudio de la problemática anunciada, 

haciendo un análisis de los principales beneficios y deficiencias que presentan los sistemas para 

la estimación de tiempo y costo existentes, estableciendo así una conexión entre su concepción 

histórica y la actualidad. 

Analítico-sintético: permitió el procesamiento de la información y arribar a las conclusiones 

prácticas y teóricas de la investigación. 

Métodos empíricos 

Entrevista: se realizaron entrevistas a personal calificado y con experiencia en los temas de 

gestión de proyectos, ayudando a la adquisición de información y captura de requisitos. 

Experimento: favoreciendo el desarrollo de pruebas para la verificación de las funcionalidades 

implementadas, con el fin de detectar errores y comprobar su correcto funcionamiento. 

Este documento se encuentra compuesto por cuatro capítulos distribuido de la siguiente manera: 

 Capítulo 1 Fundamentación teórica. En este capítulo se brinda una descripción general 

del objeto de estudio y los sistemas existentes asociados al campo de acción. Se plantea 

el análisis de varios conceptos asociados al objeto de estudio, se definen las técnicas, 

tecnologías y metodologías que se utilizan para dar solución al problema planteado. 

 Capítulo 2 Modelado del negocio y requisitos. Se muestran los principales aspectos del 

negocio y del sistema, detallando elementos como: descripción de la propuesta de 

solución, modelo conceptual, requisitos funcionales y no funcionales acompañados de su 

descripción y de las técnicas utilizadas para su obtención. 

 Capítulo 3 Análisis y diseño. Se exponen los artefactos del diseño que plantea la 

metodología utilizada tales como: Diagramas de clases del diseño, Diagramas de 

secuencia, Modelo de datos, y la descripción de los patrones utilizados en la 

implementación. 

 Capítulo 4 Implementación y pruebas. En este capítulo se realiza la descripción de la 

implementación, mostrando el diagrama de componentes, un fragmento del código de 
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implementación y el uso adecuado de estándares para el mismo, así como la validación de 

la disciplina de implementación utilizando las pruebas de cajas blanca y negra. Además, se 

realiza la validación de la correcta implementación del modelo matemático utilizado, 

mediante la técnica estudio de casos y un experimento cruzado.
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Capítulo 1 Fundamentación teórica 

1.1 Introducción 

El presente capítulo tiene como objetivo abordar los principales conceptos y aspectos más 

significativos relacionados con las temáticas tratadas en el trabajo de diploma. A partir de 

disímiles fuentes bibliográficas se realiza un estudio del estado del arte de la planificación de 

proyectos, específicamente la estimación tanto de tiempo como de costo en proyectos de 

desarrollo de software. Se realiza una valoración crítica de los principales sistemas encargados 

de estimar tiempo y costo que existen en la actualidad, así como la utilización de la técnica del 

razonamiento basado en casos en el proceso de estimación, y por último los lenguajes y 

herramientas a utilizar para el desarrollo de la aplicación. 

1.2 Marco conceptual 

Como parte del estudio del marco teórico de la investigación se analizan los conceptos de: gestión 

de proyectos, planificación del proyecto de software y la estimación de tiempo y costo que son de 

importancia para lograr mayor entendimiento acerca de la administración de proyectos de 

software. 

Gestión de proyectos 

La Gestión de Proyectos se puede describir como un proceso de planteamiento, ejecución y 

control de un proyecto, desde su comienzo hasta su conclusión, con el propósito de alcanzar un 

objetivo final en un plazo de tiempo determinado, con un costo y nivel de calidad determinados, 

a través de la movilización de recursos técnicos, financieros y humanos. Incorporando variadas 

áreas del conocimiento, su objetivo final es el de obtener el mejor resultado posible del trinomio 

costo-plazo-calidad (12). 

En resumen, la gestión de proyectos suma áreas tan distintas como la incorporación del proyecto, 

la gestión de costos, la gestión de calidad, la gestión del tiempo, la gestión de recursos humanos 

o la gestión de la comunicación (entre los miembros y el exterior). Así, la gestión de proyectos 

forma un ciclo dinámico que transcurre del planteamiento a la ejecución y control. 

Planificación del proyecto de software 

La planeación efectiva de un proyecto de software depende de la planeación detallada de su 

avance, anticipando problemas que puedan surgir y preparando con anticipación soluciones 
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tentativas a ellos. El administrador del proyecto es responsable de la planeación desde la 

definición de requisitos hasta la entrega del sistema terminado, incluyendo el panorama, plan de 

fases, plan de organización, plan de pruebas, plan de control de modificaciones, plan de 

documentación, plan de capacitación, plan de revisión e informes, plan de instalación y operación, 

plan de recursos de entregas, índice, plan de mantenimiento. El objetivo de la planificación del 

proyecto de software es proporcionar un marco de trabajo que permite al gestor de planificación 

hacer estimaciones razonables tanto de recursos como de tiempo, costo y esfuerzo (13). 

Estimación de tiempo 

La estimación del tiempo forma parte del proceso de Gestión del Tiempo de la Administración de 

Proyectos. La Gestión del Tiempo del Proyecto incluye procesos necesarios para lograr la 

conclusión del proyecto a tiempo tales como (14): 

1. Definición de las actividades: identifica las actividades específicas del cronograma que 

deben ser realizadas para producir los diferentes productos entregables del proyecto. 

2. Establecimiento de la secuencia de las actividades: identifica y documenta las 

dependencias entre las actividades del cronograma. 

3. Estimación de recursos de las actividades: estima el tipo y las cantidades de recursos 

necesarios para realizar cada actividad del cronograma. 

4. Estimación de la duración de las actividades: estima la cantidad de períodos laborables 

que serán necesarios para completar cada actividad del cronograma. 

5. Desarrollo del cronograma: analiza las secuencias de las actividades, la duración de las 

actividades, los requisitos de recursos y las restricciones del cronograma para crear el 

cronograma del proyecto. 

6. Control del cronograma: controla los cambios del cronograma del proyecto. 

Estimación de Costos 

La estimación de costos de una actividad es una evaluación cuantitativa de los costos probables 

de los recursos necesarios para completar las actividades del cronograma del proyecto. Los 

costos se estiman para todos los recursos que se aplican a la estimación de costos de la actividad. 

Esto incluye, la mano de obra, los materiales, los equipos, los servicios, las instalaciones, la 

tecnología de la información, y categorías especiales como una asignación por inflación o una 

reserva para contingencias de costo. El resultado final de la estimación de costos es conocido 

como Presupuesto del Proyecto. La preparación del presupuesto de costos implica sumar los 
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costos estimados de las actividades del cronograma o paquetes de trabajo individuales para 

establecer una línea 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 autorización de trabajo (14). 

1.3 Análisis de los principales sistemas 

La utilización de herramientas encargadas de realizar estimaciones infiere en la mejora continua 

de las políticas, los procedimientos y procesos de la organización, permitiendo que el producto 

resultado del proyecto esté claramente definido y acordado por todas las partes implicadas, 

influyendo positivamente en la rentabilidad de la empresa y proporcionando ventajas 

competitivas. A continuación se relacionan algunas de las herramientas para la estimación de 

proyectos más usadas en el mundo empresarial. 

1.3.1 Programa de Estimación de Costos de Software 

El Programa de Estimación de Costos de Software (SCEP2) desarrollado por la compañía RetiSoft 

implementa todas las características de los algoritmos de estimación de esfuerzo y planificación 

de proyectos de software, estándar de facto en la industria, COCOMO3 81 (modelo detallado), 

con extensiones que también proyectan costos basándose en la estructura de pagos y jerarquías 

de trabajo de la organización que lo desarrolla. Los cálculos se basan en el tamaño estimado del 

programa, ajustado de acuerdo a las características del entorno de desarrollo (complejidad, 

confiabilidad, restricciones de rendimiento y memoria, etc.) El modelo detallado soporta la 

descomposición funcional del programa en componentes que pueden ser estimados con mayor 

precisión. Se pueden aplicar factores configurables en todos los niveles de la estructura del 

programa, para permitir una mejor identificación de diferencias a lo largo del proyecto; incluye 

estimaciones para la reutilización de módulos existentes con modificaciones (1). 

                                                           
2 Siglas en inglés de Software Cost Estimation Program. 

3 Siglas en inglés de Constructive Cost Model. 
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1.3.2 Estimación Maestra (Estimate Master) 

Una herramienta desarrollada por la compañía Coon Creek Software, muy útil para cualquier 

empresa. Se adapta a diferentes tipos de negocios gracias a una base de datos abierta y 

configurable que hace estimaciones de costos. Para usar el programa, se introducen los datos 

de una empresa (materiales, etc.) o se emplea el asistente para importar datos de otras 

aplicaciones o bases de datos, todo ello con una interfaz cordial e intuitiva. 

Genera órdenes de trabajo y de clientes orientadas a documentos utilizando para ello numerosas 

plantillas de estimaciones. Incluye una herramienta de backup/ restore para hacer copias y volver 

al lugar de partida en caso de dudas. Además, puede sincronizar las bases de datos de diferentes 

ordenadores y puede exportar archivos de otros programas con formatos como .RTF, .XLS, .PDF, 

o .TXT (1). 

1.3.3 20s Reference Estimation (20smackers) 

Aplicación privativa perteneciente a la empresa 20smacker, la cual no permite su comercialización 

con países con los cuales, las leyes de los Estados Unidos lo prohíban. Esta herramienta crea 

estimaciones bastante precisas de los proyectos futuros mediante una referencia a los proyectos 

históricos, permitiendo estimar variables como: recursos, costo, tiempo y esfuerzo. Especifica los 

elementos de información que identifican las características de los proyectos por el medio 

ambiente. Guarda la hora actual y hora original estimada necesaria para la entrega de los 

proyectos. Referencia los esfuerzos del proyecto anterior para determinar con exactitud las 

estimaciones para futuros proyectos. Este producto funciona con las versiones de Excel 97, 2000, 

2002 (15). 

1.3.4 Método de Estimación UCI v 3.4 

El método de Estimación UCI v 3.4 fue desarrollado en la UCI como parte del proceso de mejora, 

para la estimación de tamaño, costo y esfuerzo requerido para desarrollar un producto de 

software; y precisamente debido a que en ese entonces no se contaba con una base histórica, 

para su creación se tuvieron en cuenta los datos dispersos de algunos proyectos y la evaluación 

de algunos factores que, según los criterios de expertos, pueden influir en las estimaciones del 

proyecto. Para realizar el proceso de estimación el método utiliza factores de complejidad como: 

complejidad técnica, ambiente, cliente y valor agregado, de los que a su vez se derivan los puntos 
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funcionales presentes en los resultados de la estimación. Utiliza el Microsoft Office Excel como 

herramienta para realizar los cálculos pertinentes con la estimación (15). 

1.3.5 Cost Xpert 

Es un líder en herramienta de estimación de costos de software de la industria que puede 

transformar sus planes en resultados concretos y cuantificables. Se diferencia de sus 

competidores mediante la integración de múltiples modelos de estimación en una única solución 

fácil de usar que proporciona las estimaciones más exactas y completas posibles. 

Algorítmicamente Cost Xpert comenzó con los modelos COCOMO revisada versión mejorada de 

COCOMO. Está especialmente diseñado para ayudar a su organización a mejorar y gestionar los 

procesos, mitigar los riesgos y superar las expectativas de resultados. Puede ser utilizado para 

predecir cualquier proyecto de desarrollo de software, independientemente del tamaño o el 

objetivo. La herramienta ha sido respaldada tanto por el sector público y privado (16). 

1.3.6 Sistema de gestión de proyectos GESPRO 

La gestión de proyecto se encarga de organizar y administrar todos los recursos necesarios para 

un proyecto de manera eficiente, permitiendo que este se termine dentro del alcance, tiempo y 

con los costos definidos inicialmente. Actualmente a nivel internacional, existe una tendencia a 

utilizar herramientas informáticas para apoyar la gestión de proyectos y facilitar así el trabajo de 

los especialistas. La Universidad de las Ciencias Informáticas está al tanto de esta necesidad y 

por tal motivo desarrolló un Paquete de Gestión de Proyecto (GESPRO) (8) como herramienta 

para apoyar esta importante disciplina (17). 

El GESPRO abarca varias áreas de la Gestión de Proyecto, las cuales están presentes en el 

sistema mediante funcionalidades y módulos. Entre estas podemos encontrar: La gestión de 

portafolios de proyectos, la gestión del alcance de productos, la gestión del tiempo, la gestión de 

riesgos de proyectos, la gestión de comunicaciones, la gestión de recursos humanos y materiales 

y la gestión documental. 

Actualmente la herramienta GESPRO no permite realizar estimaciones de duración de tiempo así 

como de costo total de los proyectos que se desarrollan, teniendo en cuenta información 

recopilada de datos históricos de proyectos terminados, por lo que se hace necesario el desarrollo 

de este plugin con el principal objetivo de contribuir en la mejora de las próximas estimaciones 

de proyectos a realizar en la universidad. 
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Valoración crítica sobre sistemas estudiados 

Para realizar la valoración sobre los sistemas estudiados se tuvieron en cuenta varios indicadores 

que se pueden organizar en dos grupos fundamentales: los que representan características del 

sistema como facilidad de uso, escalabilidad, entre otros y los que responden al proceso de 

estimación. 

A continuación se muestra en la tabla 1 la comparación de los sistemas de estimación estudiados: 

Tabla 1. Comparación de sistemas de estimación 

Indicadores/ 

Herramientas 
SCEP 

Estimate 

Master 

20s 

Reference 

Estimation 

Método de 

Estimación 

UCI 

GESPRO 

Cost 

Xpert 

 

Costo elevado Sí Sí Sí No No Sí 

Facilidad de uso Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

Soporte Sí Sí No Sí Sí Sí 

Escalabilidad Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

Comunidad activa Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

Licencia privativa Sí Sí Sí No No Sí 

Gestionan 

proyectos 
No No No No Si No 

Estimación a partir 

de datos históricos 
No No Sí No No No 

Estimación de 

tiempo 
No No Sí Sí Sí No 

Estimación de 

costo 
Sí Sí Sí Sí Sí Sí 

A partir de la información que se muestra en la tabla 1 es posible concluir que Cost Xpert es un 

excelente sistema para realizar estimaciones que podría solucionar gran parte de los problemas 

de incertidumbre con que hoy cuenta la UCI, sin embargo solamente es capaz de estimar costo 

y lo hace empleando modelos COCOMO, lo que trae consigo que desaprovecha los datos que 

se han almacenado en la universidad durante los últimos años, los cuales constituyen una 

alternativa poderosa para mejorar el proceso de estimación. 

La herramienta 20s Reference Estimation es una solución robusta que abarca las variables de 

estimación: tiempo y costo, empleando la estimación a partir de datos de históricos de proyectos 
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culminados, pero tiene como principal inconveniente que su comunidad no brinda soporte para 

Cuba. 

Los sistemas SCEP y Estimate Master son herramientas muy potentes, pero solo están dirigidas 

a estimar la variable costo, también no es factible su utilización en Cuba debido a que su 

distribución es bajo licencia privativa y no se ajusta a las políticas de software libre que impulsa 

el país, sin contar los elevados gastos anuales por licencias de uso y mantenimiento que 

implicaría para el presupuesto nacional. 

El Método de Estimación UCI fue desarrollado en la universidad como parte del proceso de 

mejora, para la estimación de tiempo, tamaño, costo y esfuerzo requerido para desarrollar un 

producto de software. Este método durante su aplicación generó disímiles problemas 

relacionados con la incertidumbre de sus estimaciones, pues no se reflejó una estructura lógica 

y consecuente de las etapas necesarias para desarrollar un producto software. Mostró una 

incorrecta ubicación de las actividades por etapas, pues no se tuvo en cuenta por ejemplo una 

etapa para la Modelación del Negocio, sino que las actividades de esta etapa, se encontraron 

implícitas dentro del levantamiento de requisitos. Otro elemento que repercutió negativamente en 

los resultados que se obtuvieron a partir del método, provocando retrasos que influyeron 

negativamente en la planificación, fue que no se tomó en cuenta la influencia de los riesgos que 

pueden presentarse durante el proceso de desarrollo, por lo que se llegó a la conclusión que este 

dejó de ser efectivo (1). 

Partiendo de los elementos antes expuestos se decidió como sistema a utilizar el GESPRO, pues 

es una suite integrada para la Gestión de proyectos, desarrollada en la UCI a partir de 

herramientas libres, manifestándose el cumpliendo de las políticas de desarrollo e independencia 

tecnológica por la que aboga Cuba. Es flexible y simple ya que provee a los desarrolladores, gran 

facilidad para realizar modificaciones y adaptaciones del código según las necesidades y 

finalidades deseadas por el usuario. Por lo antes expuesto es necesario, una herramienta que 

cumpla y satisfaga las necesidades que hoy existen en la UCI, referentes a la planificación de 

proyectos y que se integre como un módulo a la plataforma GESPRO. 

1.4 Toma de decisiones 

Con respecto al concepto "toma de decisiones", Schein, plantea: "la toma de decisiones es el 

proceso de identificación de un problema u oportunidad y la selección de una alternativa de acción 

entre varias existentes, es una actividad clave en todo tipo de organización" (18). 
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El proceso de toma de decisiones demanda identificar todas las alternativas disponibles, 

pronosticar sus consecuencias y evaluarlas según los objetivos y metas trazadas. Para ello, se 

requiere: "En primer lugar, información actualizada sobre qué alternativas se encuentran 

disponibles en el presente o cuáles se deben considerar. En segundo lugar, se necesita 

información sobre el futuro: cuáles son las consecuencias de actuar según cada una de las 

diversas opciones. En tercer lugar, es indispensable la información sobre como pasar del 

presente al futuro: cuáles son los valores y las preferencias que se deben utilizar para seleccionar, 

entre las alternativas que, según los criterios establecidos, conducen del mejor modo a los 

resultados deseados" (19). 

1.4.1 Sistemas de apoyo a la decisión 

Un sistema de apoyo a las decisiones (DSS) en términos muy generales, es "un sistema 

computacional que ayuda en el proceso de toma de decisiones" (20). En términos más 

específicos, según Turban, un DSS es "un sistema de información basado en un computador 

interactivo, flexible y adaptable, especialmente desarrollado para apoyar la solución de un 

problema de gestión no estructurado para mejorar la toma de decisiones. Utiliza datos, 

proporciona una interfaz amigable y permite la toma de decisiones en el propio análisis de la 

situación" (21). 

Un DSS es un "conjunto de procedimientos basados en modelos para procesar datos y juicios 

para asistir a un gerente en su toma de decisiones" (22). Moore y Chang consideran que un DSS 

es un "sistema extensible capaz de apoyar el análisis de datos y el modelado de decisiones, 

orientado a la planificación futura y utilizado a intervalos irregulares, no planificados" (23). 

Teniendo en cuenta estos conceptos se puede definir los sistemas de apoyo a las decisiones: 

como un conjunto de programas, tecnologías y herramientas que permiten obtener 

oportunamente la información requerida durante el proceso de la toma de decisiones, en un 

ambiente de incertidumbre. La información que generan sirve de apoyo a los mandos intermedios 

y a la administración de la empresa en el proceso de toma de decisiones. Suelen ser intensivos 

en cálculos y escasos en entradas y salidas de información. 

1.4.2 Razonamiento basado en casos 

Los sistemas de apoyo a las decisiones requieren del empleo del conocimiento como materia 

base para su procesamiento y transformación, lo cual trae consigo algunas limitantes dadas por 
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propiedades del conocimiento como: ser voluminoso, ser difícil de caracterizar y modelar con 

precisión, estar cambiando constantemente. Por ello se requiere de técnicas de inteligencia 

artificial para explotar dicho conocimiento (24). 

Una técnica de inteligencia artificial es un método para explotar el conocimiento, que debería ser 

representado de manera que (24): 

 Capte generalizaciones: no es una base de datos. No debe ser necesario representar 

cada situación individual, sino que se agrupen las situaciones que compartan propiedades 

importantes. Si no tiene esta característica se necesitaría más espacio del disponible y 

más tiempo del que se tiene para mantenerlo actualizado. 

 Sea comprendido por los especialistas que lo proporcionan. 

 Sea modificable fácilmente. 

 Sea usado en muchas situaciones diversas, incluso si no es totalmente preciso o 

completo. 

 Sea usado para extenderse a sí mismo. 

Las técnicas más comúnmente usadas para la implementación de sistemas de apoyo a las 

decisiones son: 

 Sistemas expertos: sistemas informáticos que simulan el proceso de aprendizaje, de 

memorización, de razonamiento, de comunicación y de acción de un experto humano en 

una determinada rama de la ciencia o campo, suministrando de esta forma, un consultor 

que puede sustituirle con unas ciertas garantías de éxito (25). 

 Redes neuronales artificiales: una red neuronal artificial puede definirse como un sistema 

de procesamiento de información compuesto por un gran número de elementos de 

procesamiento (neuronas), profusamente conectados entre sí a través de canales de 

comunicación. Estas conexiones establecen una estructura jerárquica y permiten la 

interacción con objetos del mundo real tratando de emular al sistema nervioso biológico. 

La computación neuronal permite desarrollar sistemas que resuelvan problemas 

complejos cuya formalización matemática es sumamente difícil. Esto se logra gracias a 

los principios de funcionamiento de las redes neuronales: aprendizaje adaptativo, auto-

organización, tolerancia a fallos, operación en tiempo real y fácil inserción en la tecnología 

existente (26). 
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 Redes bayesianas: es un grafo dirigido acíclico en el que cada nodo tiene la información 

de su probabilidad cuantitativa. Se utiliza para conocer la probabilidad a posteriori de cierta 

variable de interés dado un conjunto de hallazgos (27). 

 Algoritmos genéticos: es una variante de búsqueda estocástica en la que los estados 

sucesores son generados por combinaciones de dos estados padres, más que mediante 

la modificación de un solo estado. Intervienen procesos basados en la genética natural 

como la selección natural, el cruzamiento y la mutación (27). Combinan la supervivencia 

de los más compatibles entre las estructuras de cadenas, con una estructura de 

información ya aleatorizada, intercambiada para construir un algoritmo de búsqueda con 

algunas de las capacidades de innovación de la búsqueda humana (28). 

 Lógica difusa: es un método para el razonamiento con expresiones lógicas que describen 

la pertenencia a conjuntos difusos (27). 

 Razonamiento basado en casos (CBR): el razonamiento basado en casos consiste en 

utilizar experiencias pasadas para comprender y resolver nuevos problemas. Es una 

manera de razonar haciendo analogías. En CBR, un razonador recuerda una situación 

anterior similar a la actual y la usa para resolver el nuevo problema (29). 

Se ha argumentado que el razonamiento basado en casos no sólo es un método poderoso para 

el razonamiento de computadoras, sino que es usado por las personas para solucionar problemas 

cotidianos. Más radicalmente se ha sostenido que todo razonamiento es basado en casos porque 

está basado en la experiencia previa. Según Kolodner, CBR es una tecnología derivada de la 

inteligencia artificial que representa el conocimiento como casos que fueron usados para resolver 

problemas pasados (30). 

El enfoque de CBR se basa en dos principios sobre la naturaleza del mundo. El primer principio 

es que el mundo es regular: problemas similares tienen soluciones similares. En consecuencia, 

las soluciones para problemas similares anteriores son un buen punto de partida para la nueva 

resolución de problemas. El segundo principio es que los tipos de problemas de un agente de 

encuentros tienden a repetirse. En consecuencia, problemas en el futuro es probable que sean 

similares a los problemas actuales. El CBR es una estrategia de razonamiento efectivo (31). 

Leake y Kolodner definen el CBR como un enfoque que aborda nuevos problemas tomando como 

referencia problemas similares resueltos en el pasado (32) (33). De modo que problemas 

similares tienen soluciones similares, y la similitud juega un rol esencial (34). 
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Este sistema de razonamiento se basa en una unidad mínima llamada caso, el cual tiene dos 

componentes: rasgos predictores (descripción del problema) y rasgos objetivos (solución del 

problema). Un caso es una pieza contextualizada de conocimiento, la cual representa una 

experiencia que enseña una lección fundamental para el logro de los objetivos del razonador (32). 

Por consiguiente, el razonamiento basado en casos es una técnica de inteligencia artificial que 

se basa en la utilización de experiencias previas para resolver nuevos problemas mediante la 

hipótesis “problemas similares tienen soluciones similares”. 

Componentes de un sistema de razonamiento basado en casos 

Las componentes fundamentales de un Sistema Basado en Casos son: la base de casos, el 

módulo de recuperación y el módulo de adaptación (35). 

Base de casos 

Un caso de la base es descrito a partir de los valores que se le asignan a los rasgos predictores 

y a los rasgos objetivos. Los rasgos predictores son los que determinan los valores de los rasgos 

objetivos. Un caso que tenga n rasgos predictores y p rasgos objetivos se describe del siguiente 

modo: 

Ot(x1(Ot),..., xi (Ot),..., x n (Ot), y1 (Ot),..., yj (Ot),..., yp (Ot)) 

Donde: 

x i (Ot): es el valor del rasgo predictor i = 1, n para el caso Ot t =1, m de la base 

y j (Ot): es el valor del rasgo objetivo j = 1, p para el caso Ot t =1, m de la base 

La base de casos está formada por un conjunto de casos y puede ser representada a través de 

una tabla de decisión, en la cual las columnas son etiquetadas por variables que representan los 

rasgos predictores y los rasgos objetivos (decisiones) y las filas representan los casos (35). 

La tabla 2 muestra un ejemplo de una base de casos. Aquí los casos se representan por O1,..., 

Om, los rasgos predictores por: x1, x2,..., xn y los rasgos objetivos (decisiones) por y1,..., yp. 

Tabla 2. Tabla de decisión que representa una base de casos. 

Caso X1 … Xn Y1 … Yp 

O1 X1(O1) … Xn(O1) Y1(O1) … Yp(O1) 

… … … …  …  

Om X1(Om) … Xn(Om) Y1(Om) … Yp(Om) 
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Módulo de recuperación 

El módulo de recuperación consta de dos fases fundamentales: la fase de acceso y la de 

recuperación propiamente dicha. 

El algoritmo de acceso a los casos debe ser rápido y eficiente. Este depende de las técnicas de 

indización usadas y su diseño se vuelve un aspecto crítico cuando la base de casos es muy 

grande (35). 

Entre las técnicas de acceso a casos podemos mencionar: 

Acceso exacto: se busca el caso que encaje exactamente con el caso nuevo (35). 

Acceso Jerárquico: básicamente se buscan los casos en un árbol, tomando decisiones en cada 

nodo hasta que ya no se pueda avanzar. Si se encuentra una hoja se muestran los casos 

correspondientes, si se llegó hasta un nodo, se muestra todos los casos que se deriven de él. En 

la segunda se seleccionan los casos más similares al nuevo problema. Para determinar qué tan 

similar es un caso a otro se han desarrollado varias técnicas. La más sencilla consiste en contar 

el número de características similares entre los dos casos. El problema de esta técnica es que la 

importancia de las características varía de un contexto a otro (35). 

Otra técnica es la propuesta por Fix y Hodges en 1951 y analizada por Silverman y Jones en 

1989, consiste en utilizar un conjunto de heurísticas que permitan determinar cuáles 

características tienen mayor relevancia (peso) y formular una función de semejanza que involucre 

la similitud entre cada uno de los rasgos teniendo en cuenta el peso de los mismos (36). Un 

modelo matemático de esta última técnica es el siguiente: 

A continuación en la ecuación 1 se muestra la función de semejanza entre un nuevo problema a 

resolver O0 y un caso Ot de la base (36): 

Ecuación 1. Función de semejanza de casos 

𝛽(𝑂°, 𝑂𝑡) =
∑ 𝑝𝑖∗ 𝛿𝑖 (𝑂°,𝑂𝑡)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1

  

Donde: 

𝛽(𝑂°, 𝑂𝑡): grado de certeza o umbral que define si los casos son semejantes. Si 𝛽(𝑂°, 𝑂𝑡) es mayor 

que 0.75 se considera que los casos 𝑂° y 𝑂𝑡 son semejantes (36). 

𝑛: número de rasgos predictores. 

𝑝𝑖: peso o relevancia del rasgo i. 
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El peso de cada rasgo de los casos puede ser determinado por disímiles vías. Una de estas es 

la denominada Panel de Expertos. Esta técnica se desarrolla siguiendo un conjunto de pasos 

(37): 

 Selección de un grupo de expertos y aplicar una encuesta (Ver Anexo 2. Encuesta para 

determinar el orden de prioridad de los indicadores). 

 Se escogerán un conjunto de disciplinas o competencias, los cuales, para el sistema que 

se desarrolla, no son más que los atributos de entrada o rasgos que definen los casos 

(m= cantidad de rasgos). 

 Cada experto otorgará una orden de prioridad (1...m). 

 Calcular la sumatoria de los diferentes órdenes de prioridad, dados por cada experto para 

cada rasgo, lo cual se define por Ti y este valor será inversamente proporcional al grado 

de importancia de cada rasgo. 

Con el objetivo de obtener pesos con valores entre 0 y 1 para cada atributo y teniendo en cuenta 

además, que a menor valor de Ti le corresponde un mayor peso, se propone la ecuación 2 (37): 

Ecuación 2. Modelo matemático para el cálculo de los pesos 

𝑝𝑖  =  
1−

𝑇𝑖
∑ 𝑇𝑖

𝑖−1
  

𝛿𝑖(𝑂°, 𝑂𝑡): Función de comparación entre los casos O0 y Ot atendiendo al rasgo i. Esta función 

puede estar definida de diferentes formas, por ejemplo: 

Ecuación 3. Función de semejanza para rasgos cualitativos 

𝛿𝑖(𝑂°, 𝑂𝑡) =   {
1     𝑠𝑖     𝑥𝑖 (𝑂°) =  𝑥𝑖(𝑂𝑡)
 0     𝑒. 𝑜. 𝑐                              

  

Ecuación 4. Función de semejanza para rasgos numéricos 

𝛿𝑖(𝑂°, 𝑂𝑡) = {
1   𝑠𝑖       |𝑥𝑖(𝑂°) − 𝑥𝑖(𝑂𝑡)|  < 𝜀
0   𝑒. 𝑜. 𝑐                                          
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𝜀 : Valor umbral definido por el usuario. 

Ecuación 5. Función de semejanza para rasgos numéricos acotados en un intervalo 

𝛿𝑖(𝑂𝑜, 𝑂𝑡) = 1 −
|𝑥𝑖(𝑂°)−𝑥𝑖(𝑂𝑡)|

𝑚𝑎𝑥𝑖−𝑚𝑖𝑛𝑖
  

𝑚𝑎𝑥𝑖, 𝑚𝑖𝑛𝑖: valores máximo y mínimo respectivamente que alcanza el rasgo i. 

El resultado de aplicar esta función de semejanza en el módulo de recuperación ofrece la utilidad 

del caso analizando este problema como un problema para la toma de decisiones (35). 

Módulo de adaptación 

Una vez seleccionados los casos similares, se efectúa el procedimiento de adaptación, que 

consiste en la modificación y combinación de las soluciones de los casos similares para formar 

una nueva solución, una interpretación, o una explicación dependiendo de la tarea que lleve a 

cabo el sistema. Es deseable que el sistema también genere justificaciones o explicaciones que 

apoyen a la solución creada para el nuevo caso (35). 

Al acceder a los casos similares, lo mejor que puede pasar es encontrar un caso exactamente 

igual al nuevo, pero generalmente no sucede así, y es necesario realizar el proceso de 

adaptación. La adaptación puede realizarse por el usuario o de manera automática por el sistema. 

Si la adaptación la realiza el usuario, el sistema sólo realizaría la búsqueda de los casos similares. 

Si la adaptación la ejecuta el sistema, entonces debe contener algún conocimiento, tal como 

fórmulas o reglas. Las técnicas desarrolladas para la realización de la adaptación en forma 

automática han dado en general buenos resultados. Según Kolodner se mencionan los siguientes 

métodos de adaptación (35): 

Reinstanciación: en este tipo de técnica se utiliza el marco o contexto de situaciones anteriores, 

pero con nuevos argumentos. Se utiliza principalmente cuando el grado de similitud es muy alto 

entre el caso recuperado y el problema. Su dificultad reside en establecer los umbrales de 

aceptación del grado de similitud (38). 

La sustitución: la sustitución de valores consiste en reemplazar valores de partes de la solución 

de los casos recuperados para obtener la solución del problema. Se ajustan los parámetros de la 

solución de casos anteriores de acuerdo con las diferencias entre las descripciones de los casos 

en cuestión (35) (38). 
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Búsqueda local. Se realizan búsquedas dentro de jerarquías semánticas y se soluciona el 

problema por analogía (35). 

1.5 Indicadores que influyen en la estimación de proyectos de desarrollo de 

software 

Para utilizar los sistemas de razonamiento basados en casos, es necesario definir un modelo a 

partir del cual se concibe la base de casos. Este modelo necesita reunir un conjunto de 

indicadores, los cuáles son clasificados en rasgos predictores y objetivos. 

Los rasgos predictores asociados a la ejecución de un proyecto de desarrollo de software, 

constituyen características de los proyectos que permiten predecir, a partir de las experiencias 

acumuladas, la ocurrencia de situaciones tanto adversas como favorables para un determinado 

proyecto (39). 

Los rasgos objetivos son los que denotan la clasificación del objeto en sí, comportándose de 

modo tal que a partir de la comparación de n rasgos predictores se pueda inferir el resultado 

esperado (39). En este caso los rasgos objetivos están asociados a las variables que se desean 

estimar durante la planificación del producto de software. 

Para guiar el desarrollo de la investigación se realizó un análisis apoyado en el Modelo basado 

en casos para la planificación de proyectos de software (37), el Modelo Constructivo de Costos 

(COCOMO) (40) y la Guía de los fundamentos para la dirección de proyectos (Guía del PMBOK 

cuarta edición) (41). 

Modelo basado en casos para la planificación de proyectos de software 

Este modelo fue propuesto por la ingeniera Maribel Silva Muñoz, enfocado a la incertidumbre 

existente en la planificación de los productos de software. El artículo tiene como principal objetivo 

realizar un estudio de los factores fundamentales que conllevan a que esta planificación sea irreal 

y no responda a las necesidades objetivas del proceso de desarrollo de un proyecto. Para ello la 

autora realizó un estudio de 27 indicadores (37). A continuación se muestran en la tabla 3 los 

indicadores del modelo basado en casos para la planificación de proyectos de software: 

Tabla 3. Indicadores del modelo basado en casos para la planificación de proyectos de software 

No Indicadores 

1 Cantidad total de casos de uso. 

2 Cantidad de casos de uso de alta complejidad. 
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3 Cantidad de casos de uso de complejidad media. 

4 Cantidad de casos de uso de baja complejidad. 

5 Prestaciones del Entorno de Desarrollo, en un dominio de [1...10]. 

6 Experiencia del equipo de desarrollo, en un dominio de [1...10]. 

7 Subsistemas implementados. 

8 Cantidad de módulos desarrollados. 

9 Total de horas hombres disponibles para el producto de software. 

10 Metodología de desarrollo utilizada (RUP, XP, MSF, etc.). 

11 Cantidad total de líneas de código. 

12 Recursos humanos utilizados. 

13 PC requeridas para el desarrollo del proyecto. 

14 Costo financiero total del producto de software 

15 Costo de los recursos humanos utilizados. 

16 Costo de los recursos físicos utilizados. 

17 Otros costos utilizados en el proyecto. 

18 Tamaño del proyecto. 

19 Tiempo de duración de proyecto de software. 

20 Tiempo de duración de la fase de Inicio. 

21 Tiempo de duración de la fase de Elaboración. 

22 Tiempo de duración de la fase de Construcción. 

23 Tiempo de duración de la fase de Transición. 

24 Horas hombres requeridas en la fase de Inicio. 

25 Horas hombres requeridas en la fase de Elaboración. 

26 Horas hombres requeridas en la fase de Construcción. 

27 Horas hombres requeridas en la fase de Transición. 

Modelo COCOMO 

Este modelo fue propuesto por Barry Boehm, llamado COCOMO, con el objetivo de realizar 

estimaciones en función del tamaño del software, del tiempo y de un conjunto de factores de 

costo y de escala. Los factores de costo describen aspectos relacionados con la naturaleza del 

producto, hardware utilizado, personal involucrado, y características propias del proyecto (40). 

Los indicadores tratados en el modelo COCOMO están agrupados por factores de complejidad 

tales como: producto, personal, plataforma y proyecto (40). A continuación se muestran en la 

tabla 4 los indicadores propuestos en el modelo COCOMO: 

Tabla 4. Indicadores propuestos en el modelo COCOMO 

Categorías Indicadores 

Producto Confiabilidad requerida. 
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Tamaño de la base de datos. 

Complejidad del producto. 

Requerimientos de reusabilidad. 

Documentación acorde a las diferentes etapas del ciclo de vida. 

Personal 

Capacidad del analista. 

Capacidad del programador. 

Continuidad del personal. 

Experiencia en la aplicación. 

Experiencia en la plataforma. 

Experiencia en el lenguaje y las herramientas. 

Plataforma 

Volatilidad de la plataforma. 

Restricción del almacenamiento principal. 

Restricción del tiempo de ejecución. 

Proyecto 

Uso de herramientas de software. 

Desarrollo multisitio. 

Cronograma requerido para el desarrollo. 

PMBOK 

La Guía de los Fundamentos para la Dirección de Proyectos (Guía del PMBOK®) es una norma 

reconocida en la profesión de la dirección de proyectos. Por norma se hace referencia a un 

documento formal que describe métodos, procesos y prácticas establecidas. Al igual que en otras 

profesiones, como la abogacía, la medicina y las ciencias económicas, el conocimiento contenido 

en esta norma evolucionó a partir de las buenas prácticas reconocidas por profesionales 

dedicados a la dirección de proyectos, quienes contribuyeron a su desarrollo (41). 

El estudio y análisis de esta guía tuvo como principal objetivo realizar la búsqueda de otros 

indicadores que no fueran contemplados en los modelos anteriormente descritos y que tuvieran 

un impacto significativo para el proceso de estimación en proyectos de desarrollo de software. Se 

obtuvo como resultado fundamental que la gestión de riegos no se tenía en cuenta en los otros 

modelos, siendo de gran peso para la planificación de proyectos. A continuación se muestran en 

la tabla 5 los indicadores asociados a la Gestión de riesgos:  

Tabla 5. Indicadores asociados a la Gestión de riesgos 

No Indicadores 

1 Cantidad de riegos de complejidad de resolución alta. 

2 Cantidad de riegos de complejidad de resolución media. 

3 Cantidad de riegos de complejidad de resolución baja. 
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Fundamentación de los indicadores a utilizar 

Para el estudio de los modelos se realizó una valoración de cada indicador, analizando la 

posibilidad de su uso o adaptación dentro de la información que es manejada por la herramienta 

(GESPRO).  

Finalmente se decidió utilizar gran parte de los indicadores del modelo propuesto por la ingeniera 

Maribel Silva Muñoz (37), además de los obtenidos, a partir del estudio de la guía del PMBOK 

(41), en el capítulo dedicado a la temática: Gestión de riesgos. 

A continuación se muestran en la tabla 6 los indicadores a utilizar en la propuesta de solución: 

Tabla 6. Indicadores a utilizar en la propuesta de solución 

1.6 Modelo de desarrollo de software 

“Las metodologías imponen un proceso disciplinado sobre el desarrollo de software con el fin de 

hacerlo más predecible y eficiente. Lo hacen desarrollando un proceso detallado con un fuerte 

énfasis en planificar, inspirado por otras disciplinas de la ingeniería” (42), pero “… no hay un 

consenso entre los autores sobre el concepto de metodología, y por lo tanto no existe una 

definición universalmente aceptada. Sí hay un acuerdo en considerar a la metodología como “un 

conjunto de pasos y procedimientos que deben seguirse para el desarrollo del software” (43). 

Para guiar el proceso de desarrollo de software, el Centro de Informatización de la Gestión de 

Entidades (CEIGE) definió su Modelo de Desarrollo de Software (MDS) v1.1. En el mismo se 

No Indicadores 

1 Cantidad de requisitos de alta complejidad 

2 Cantidad de requisitos de complejidad media. 

3 Cantidad de requisitos de baja complejidad. 

4 Cantidad de riegos de complejidad de resolución alta 

5 Cantidad de riegos de complejidad de resolución media 

6 Cantidad de riegos de complejidad de resolución baja 

7 Prestaciones del entorno de desarrollo. 

8 Experiencia del equipo de desarrollo. 

9 Subsistemas implementados. 

10 Cantidad de módulos desarrollados. 

11 Modalidad de proyecto. 

12 Metodología de desarrollo utilizada (RUP, XP, MSF, etc.). 

13 Cantidad de horas hombres disponibles para el producto de software diariamente. 

14 Recursos humanos utilizados. 

15 PC requeridas para el desarrollo del proyecto. 
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explica que los proyectos del centro transitan por dos fases: Inicio o Estudio preliminar y 

Desarrollo. La fase de Desarrollo está constituida por disciplinas. 

En el MDS se explica que “el ciclo de vida de los proyectos del CEIGE tiene en cuenta las 

actividades de cada una de las fases y áreas de procesos que plantea el nivel dos de CMMI 

establecido en la UCI. Abarca el total de acciones que se realizan en las distintas líneas de 

desarrollo para la elaboración del servicio o producto final, sin embargo, se debe adaptar a las 

características particulares del proyecto que puede no ejecute determinada disciplina, así como 

la elaboración de determinados artefactos del total aquí definido” (44). 

La utilización de este modelo se debe a que es el establecido por el CEIGE para el desarrollo de 

todos sus productos además de las características que presenta: 

 Centrado en la arquitectura: la arquitectura determina la línea base, los elementos de 

software estructurales a partir de los elementos de la arquitectura de negocio. Interviene 

en la gestión de cambios y diseña la evolución e integración del producto. La arquitectura 

orienta las prioridades del desarrollo y resuelve las necesidades tecnológicas y de soporte 

para el desarrollo (45). 

 Iterativo e incremental: el equipo de arquitectura, los clientes y la alta gerencia, planifican 

y coordinan las iteraciones. Estas constituyen el desarrollo de componentes, los cuales 

son integrados al término de la iteración, permitiendo la evolución incremental del producto 

(45). 

 Ágil y adaptable al cambio: los clientes y funcionarios son involucrados en el proyecto, por 

lo que poseen parte de la responsabilidad del éxito del mismo. Semanalmente se concilian, 

discuten y aprueban los cambios. El desarrollo de las partes formaliza solo las 

características principales de la solución, priorizándose de esta manera los talleres y las 

comunicaciones (45). 

 Son utilizados solamente los artefactos necesarios para documentar el producto (44). 
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Ciclo de vida de los proyectos del CEIGE 

El ciclo de vida que se presenta en la figura 1 define las fases por las que transitan los proyectos 

de desarrollo de software del centro CEIGE (44): 

 

 

 

 

 

 

 

Inicio o estudio preliminar 

Durante el inicio del proyecto se llevan a cabo las actividades relacionadas con la planeación del 

proyecto a un alto nivel, la evaluación de la factibilidad del proyecto y el registro de este. En esta 

fase se realiza un estudio inicial de la organización cliente que permite obtener información 

fundamental acerca del alcance del proyecto, realizar estimaciones de tiempo, esfuerzo y costo, 

y decidir si se ejecuta o no el proyecto (44). 

Desarrollo 

En esta fase se ejecutan las actividades requeridas para desarrollar el software, incluyendo el 

ajuste de los planes del proyecto considerando los requisitos y la arquitectura. Durante el 

desarrollo se refinan los requisitos, se elaboran la arquitectura y el diseño, se implementa y se 

libera el producto. En esta fase se ejecutan las disciplinas Modelado de negocio, Requisitos, 

Análisis y diseño, Implementación, Pruebas internas y Pruebas de liberación (44). 

1.7 Tecnologías y herramientas 

Las tecnologías y herramientas utilizadas en el desarrollo del plugin fueron definidas por el 

laboratorio de gestión de proyectos del Centro de Consultoría y Desarrollo de Arquitecturas 

Empresariales (CDAE) de la Facultad 5 (8). 

Figura 1. Fases del ciclo de vida de proyectos del CEIGE 
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1.7.1 Visual Paradigm 8.0 

Es una de las herramientas CASE4 que utiliza UML5 como lenguaje de modelado, está 

considerada como muy completa y fácil de usar, con soporte multiplataforma y que proporciona 

excelente facilidades de interoperabilidad con otras aplicaciones (46). 

Fue diseñada para automatizar y acelerar el ciclo de desarrollo de software, permitiendo la 

captura de requisitos, análisis, diseño e implementación. Tiene la capacidad de crear el esquema 

de clases a partir de una base de datos y crear la definición de base de datos a partir del esquema 

de las clases (46). 

Permite realizar ingeniería inversa, a partir del código fuente de programas, se pueden obtener 

modelos UML, creando de manera simple toda la documentación. Está diseñada para usuarios 

interesados en sistemas de software de gran escala, sistemas desarrollados bajo el paradigma 

orientados a objetos y apoya los estándares más recientes de las notaciones de Java y de UML. 

1.7.2 PostgreSQL 9.1 

PostgreSQL es un Sistema de Gestión de Bases de Datos (SGBD) objeto relacional, distribuido 

bajo la licencia BSD6 y con su código fuente libre disponible para el acceso de todos los usuarios. 

Sus últimas versiones son muy competitivas siendo actualmente una de las alternativas más 

robustas, potentes en el mercado de los SGBD. 

Entre las principales características que posee PostgreSQL es que utiliza el modelo 

cliente/servidor y utiliza tecnología multiproceso en vez de multihilos, lo que asegura mayor 

estabilidad del sistema. En caso de fallar un proceso no afectará al resto y el sistema continuará 

estable. Funciona muy bien con grandes volúmenes de datos y con una alta concurrencia de 

usuarios accediendo simultáneamente al sistema (47). 

Otras características de PostgreSQL (47): 

 Atomicidad: es la propiedad que asegura que la operación se ha realizado o no, y por lo 

tanto ante un fallo del sistema no puede quedar a medias. 

                                                           
4 Siglas del inglés Computer Aided Software Engineering. 

5 Siglas del inglés Unified Modeling Language 

6 Siglas del inglés Berkeley Software Distribution. 



 

Capítulo 1: Fundamentación teórica 

 

 

- 35 - 

 Aislamiento: es la propiedad que asegura que una operación no puede afectar a otras. 

Esto asegura que la realización de dos transacciones sobre la misma información sean 

independientes y no generen ningún tipo de error. 

 Es un SGBD multiplataforma compatible con Linux y UNIX en todas sus variantes (AIX, 

BSD, HP-UX, SGI IRIX, Mac OS X, Solaris, Tru64) y Windows 32/64bit. 

 Posee numerosos tipos de datos y permite definir nuevos tipos, siendo de esta manera 

escalable para cada una de las necesidades. 

 Posee APIs para programar en varios lenguaje entre los que se encuentran C/C++, Java, 

.Net, Perl, Python, Ruby, PHP por solo mencionar algunos de los más utilizados. 

1.7.3 Lenguaje de desarrollo web Ruby 1.9.3 

La herramienta que se propone es un programa informático desarrollado como un plugin del 

paquete GESPRO, el cual se encuentra montado sobre la plataforma Redmine, la que a su vez 

se encuentra desarrollada en lenguaje Ruby.  

Ruby es un lenguaje de programación dinámico y de código abierto enfocado en la simplicidad y 

productividad. Su elegante sintaxis se siente natural al leerla y fácil al escribirla. Es interpretado, 

y orientado a objetos (48). 

Está diseñado para la productividad y la diversión del desarrollador, siguiendo los principios de 

una buena interfaz de usuario. Sostiene que el diseño de sistemas necesita enfatizar las 

necesidades humanas más que las de la máquina (49). 

Ruby es orientado a objetos, todos los tipos de datos son un objeto, incluidas las clases y tipos 

que otros lenguajes definen como primitivas. Toda función es un método. Las variables siempre 

son referencias a objeto. Ruby soporta herencia con enlace dinámico, pero no soporta herencia 

múltiple (49). 

Características (49): 

 Orientado a objetos. 

 Cuatro niveles de ámbito de variable: global, clase, instancia y local. 

 Manejo de excepciones. 

 Expresiones regulares nativas similares a las de Perl a nivel del lenguaje. 

 Posibilidad de redefinir los operadores (sobrecarga de operadores). 

 Carga dinámica de bibliotecas compartidas en la mayoría de las plataformas. 

 Amplia librería estándar. 
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 Soporta alteración de objetos en tiempo de ejecución. 

1.7.4 Marco de trabajo Ruby on Rails 3.2.13 

Rails es un completo marco de trabajo (framework) para el lenguaje Ruby, utilizado para crear 

aplicaciones Web. Tiene varias características que lo convierten en una herramienta muy potente 

destinada a crear aplicaciones profesionales con diferentes fines (50). Entre las más significativas 

están (50): 

 Utiliza la arquitectura Modelo-Vista-Controlador para crear las aplicaciones, donde se 

separa la lógica del negocio, el acceso a datos y la presentación en capas independientes 

una de la otra. 

 Utiliza varios servidores web, entre los más utilizados y recomendados están Apache y 

Lighttpd. 

 Es independiente del Sistema Gestor de Base de Datos, siendo compatible con base 

datos desarrolladas en MySQL, PostgreSQL, SQLite, Oracle, SQL Server, DB2, o Firebird. 

 Es multiplataforma, lo cual significa que se puede desarrollar una aplicación en cualquier 

Sistema Operativo (SO en lo adelante). Aunque se hace una recomendación de 

desarrollar sobre un SO basado en UNIX. 

El Paquete de Gestión de Proyecto (GESPRO) es actualmente desarrollado utilizando Ruby on 

Rails. El análisis realizado anteriormente demuestra muchas de las ventajas que brinda este 

potente marco de trabajo y que justifican claramente la elección de su uso para el desarrollo de 

la herramienta que finalmente se obtendrá, la cual formará parte del GESPRO. 

1.7.5 NetBeans 6.9.1 

Netbeans es un entorno de desarrollo integrado (IDE) con disponibilidad libre de costo y de código 

abierto, escrito en lenguaje Java, lo cual lo convierte en multiplataforma. Tiene todas las 

herramientas necesarias para crear aplicaciones de escritorio y web profesionales, mediante el 

uso de diferentes lenguajes de programación como Java, C/C++, PHP, Ruby, JavaScript, HTML 

y Groovy. Entre sus características fundamentales se encuentra un editor de código muy potente, 

permite depurar y ejecutar programas, tiene integración con marcos de trabajo de desarrollo de 

PHP, Ruby entre otros, sus funcionalidad se pueden extender con el uso de complementos o 

extensiones que se le incorporan según las necesidades del programador, permite integración 

con sistemas de control de versiones (51).  
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1.8 Conclusiones parciales 

 Se realizó un estudio de los principales conceptos asociados al dominio del problema 

permitiendo describir sus elementos más importantes para comprender el negocio. 

 El estudio de los principales sistemas permitió demostrar la factibilidad del desarrollo de 

un plugin para la herramienta GESPRO que apoye a la estimación de tiempo y costo en 

los proyectos productivos de la UCI. 

  El estudio realizado permitió seleccionar el razonamiento basado en casos y un modelo 

matemático en correspondencia para darle solución al problema. 

 Se realizó la propuesta de los indicadores que conformaron el modelo sobre el cuál se 

basó el diseño de la base de conocimiento.
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Capítulo 2 Modelado del negocio y requisitos 

2.1 Introducción 

En el presente capítulo se realiza la descripción de la propuesta de solución, mostrándose cada 

uno de los estados por los que transita el proceso de estimación para un proyecto. Luego se pasa 

al diseño del modelo conceptual, describiendo los aspectos del dominio. Por último se definen los 

requisitos funcionales y no funcionales, haciendo uso de las técnicas seleccionados para su 

captura y validación. 

2.2 Descripción de la propuesta de solución 

Con el objetivo de apoyar la propuesta de solución se realiza una adaptación del proceso definido 

por Trujillo Armas (52), la cual permite apoyar la toma de decisiones a partir del razonamiento 

basado en casos. En esta adaptación se describen los estados por los que atraviesa un proyecto 

para estimar tiempo y costo, detallándose en la figura 2: 

 
Figura 2. Proceso para estimar el tiempo y costo de un proyecto 
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Descripción de los estados 

1. Crear proyecto para estimar tiempo y costo: en este estado es necesario que el 

especialista encargado de realizar la estimación, adicione al proyecto los indicadores 

definidos en la investigación (Ver Tabla 6. Indicadores a utilizar en la propuesta de 

solución).  

2. Recuperar proyectos semejantes: es el encargado de buscar en la base de casos 

mediante la Ecuación 1. Función de semejanza de casos, los proyectos semejantes al 

proyecto seleccionado. Esto se realiza teniendo en cuenta las funciones de semejanza de 

rasgos definidas para los indicadores (Ver Ecuación 3. Función de semejanza para rasgos 

cualitativos, Ecuación 4. Función de semejanza para rasgos numéricos y Ecuación 5. 

Función de semejanza para rasgos numéricos acotados en un intervalo). 

3. Adaptar solución: a partir de los proyectos semejantes que fueron recuperados de la base 

de casos, se realiza la adaptación de la solución, mediante la técnica ajuste paramétrico 

(35) (38). La implementación de esta técnica se realizó haciendo un promedio de todos 

los valores obtenidos de las variables tiempo y costo asociados a los proyectos 

recuperados.  

4. Mostrar resultados de la estimación del proyecto: se muestra el resultado de las variables 

de estimación tiempo y costo asociadas al proyecto seleccionado. 

2.3 Modelo conceptual 

Una vez realizado el análisis de los estados por los que atraviesa un proyecto para el cálculo de 

tiempo y costo, se trabajó en el desarrollo del Modelo Conceptual.  

El modelo conceptual se describe mediante diagramas UML, específicamente mediante 

diagramas de clases conceptuales significativas en el dominio del problema. Su principal objetivo 

es ayudar a los implicados en el desarrollo del producto con el uso de un vocabulario común que 

posibilite una mejor comprensión entre ellos, para poder entender y describir las clases más 

importantes dentro del contexto donde se ubica el sistema. Además permite y facilita el 

levantamiento de requisitos, así como la definición de los procesos y roles más significativos (53). 

En este modelo se realizó una representación de los conceptos utilizados en el modelado del 

dominio, explicando los conceptos más significativos y sus descripciones. 
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2.3.1 Entidades y conceptos del modelo conceptual 

El Modelo Conceptual realizado consta de 4 conceptos, cada uno con sus atributos y relaciones 

de dependencia, el mismo se muestra a continuación en la figura 3: 

 

Consultar la validación del modelo conceptual y la descripción de los conceptos en los 

entregables del trabajo de diploma. 

2.4 Requisitos 

Una vez realizado el modelo conceptual fue posible pasar a identificar y describir los requisitos 

funcionales del sistema. Se identificaron los conceptos y sus atributos, permitiendo la utilización 

de técnicas para comenzar la captura de requisitos. 

Técnicas para la captura de requisitos 

Entrevista: a través de encuentros planificados con expertos en la temática de planificación de 

proyectos, pertenecientes al laboratorio de gestión de proyectos del Centro de Consultoría y 

Desarrollo de Arquitecturas Empresariales (CDAE) (8). Se realizaron preguntas relacionadas con 

Figura 3. Modelo conceptual 
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el proceso de estimación de tiempo y costo en proyectos de desarrollo de software, en función de 

identificar posibles requisitos a tener en cuenta para el desarrollo del plugin (Anexo 3. Encuesta 

para la captura de requisitos). 

Revisión de documentos: para el caso de esta técnica se propone la consulta de diferentes 

documentos existentes sobre los módulos del sistema GESPRO 13.05, como son el Manual de 

usuario de GESPRO y el artículo Paquete para la Dirección Integrada de Proyectos GESPRO. 

Estos documentos se estudian para conocer características del módulo Gestión de alcance y 

tiempo, permitiendo un entendimiento más amplio sobre las diferentes funciones que desempeña 

el módulo buscando una correcta identificación de los requisitos que fueron implementados. Se 

propone analizar el PMBOK para identificar requisitos relacionados con el módulo de Gestión de 

alcance y tiempo del sistema GESPRO.  

Sistemas existentes: esta técnica se utilizó en los análisis de varios software existentes, libres 

o privativos, con el objetivo de seleccionar características y funcionalidades que se puedan incluir 

al sistema en desarrollo. 

2.4.1 Requisitos funcionales 

Los requisitos funcionales son características requeridas del sistema, que expresan una 

capacidad de acción del mismo o una funcionalidad; de manera que especifican el 

comportamiento de entrada y salida del sistema y surgen de la razón fundamental de la existencia 

del producto (54). 

Constituyen un elemento clave para el diseño y la posterior implementación. Facilitan el 

entendimiento de los procesos a implementar permitiendo una buena comprensión del problema 

y posibilitando la identificación de las clases y las funcionalidades a desarrollar. 

Después de haber realizado el proceso de identificación de requisitos se llegó a la conclusión que 

el plugin debía contar con los siguientes requisitos funcionales: 

Tabla 7. Requisitos funcionales. 

Funcionalidades. 

RF.1 Gestionar indicadores de proyectos 

1.1 Adicionar indicadores de proyectos. 

1.2 Eliminar indicadores de proyectos. 

1.3 Modificar indicadores de proyectos. 

1.4 Listar indicadores de proyectos. 



 

Capítulo 2: Modelado del negocio y requisitos  
 

 

- 42 - 

RF.2 Gestionar metodología. 

2.1 Adicionar metodología. 

2.2 Eliminar metodología. 

2.3 Modificar metodología. 

2.4 Listar metodología. 

RF.3 Recuperar proyectos semejantes. 

3.1 Listar los datos necesarios (Valores de los 

indicadores, tiempo y costo). 

3.2 Filtros por modalidad, metodología y 

estado. 

3.3 Ordenar por costo y tiempo. 

RF.4 Estimar tiempo. 

RF.5 Estimar costo. 

2.4.2 Descripción de requisitos 

La descripción de los requisitos del cliente es una versión completa del comportamiento del 

sistema que se va a desarrollar. Entre los requisitos más significativos del cliente se encuentran: 

Gestionar metodología, Gestionar indicadores, Estimar tiempo y Estimar costo. A continuación se 

expone el requisito Adicionar indicadores de proyectos de la agrupación Gestionar indicadores 

de proyectos. Para observar el resto de las especificaciones de esta agrupación de requisitos se 

deben consultar los entregables del trabajo de diploma. 

Gestionar indicadores de proyectos 

En el requisito se gestiona la información de los indicadores que son asociados a los proyectos, 

con el objetivo de utilizarlos en el proceso de comparación con otros proyectos para la estimación 

de tiempo y costo.  

Tabla 8. Descripción del requisito Adicionar indicadores de proyectos. 

Precondiciones 
Se debe identificar y autenticar ante el sistema, además 
debe tener los permisos para ejecutar esta acción. 

Flujo de eventos 

Flujo básico 

1  Se introducen los datos de los indicadores al proyecto seleccionado: 
2  Nombre de proyecto 
3  Nombre de la metodología 
4  Cantidad de requisitos de alta complejidad. (CRAC)  
5  Cantidad de requisitos de complejidad media. (CRMC) 
6  Cantidad de requisitos de baja complejidad. (CRBC) 
7  Prestaciones del entorno de desarrollo. (PED) 
8  Experiencia del equipo de desarrollo. (EED) 
9  Subsistemas implementados. (SI) 
10  Cantidad de módulos desarrollados. (CMD) 
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11  Total de horas hombres disponibles para el producto de software. (CHHD) 
12  Recursos humanos utilizados. (RRHHU) 
13  PC requeridas para el desarrollo del proyecto. (PCDY) 
14  Cantidad de riegos de complejidad de resolución alta. (CRAPA) 
15  Cantidad de riegos de complejidad de resolución media. (CRAPM) 
16  Cantidad de riegos de complejidad de resolución baja. (CRAPB) 
17  El sistema valida (ver validación 1) los datos introducidos. 

18  Si los datos son correctos el sistema los registra. 

19  El sistema confirma el registro de los datos. 

20  Concluye el requisito. 

Pos-condiciones 

1  Se registró en el sistema nuevos indicadores a un proyecto seleccionado. 

Flujos alternativos 

Flujo alternativo 3.a Información errónea.  

1  El sistema señala los datos erróneos y permite corregirlos. 

2  El usuario corrige los datos. 

3  Volver al paso 2 del flujo básico. 

Pos-condiciones 

  NA 

Flujo alternativo 3.b Información incompleta.  

1  El sistema señala los datos vacíos y permite corregirlos. 

2  El usuario corrige los datos. 

3  Volver al paso 2 del flujo básico. 

Pos-condiciones 

1  NA 

Flujo alternativo *.a El usuario cancela la acción.  

1  Concluye el requisito. 

Pos-condiciones 

1  NA 

Validaciones 

1  Se validan los datos según lo establecido en el Modelo conceptual 

Relaciones 
Requisitos 
Incluidos 

 

 Extensiones NA 

Conceptos Persona 

Visibles en la interfaz: 
Nombre de proyecto 
Nombre de la metodología 
Nombre de proyecto 
Nombre de la metodología 
Cantidad de requisitos de alta complejidad. (CRAC)  
Cantidad de requisitos de complejidad media. (CRMC) 
Cantidad de requisitos de baja complejidad. (CRBC) 
Prestaciones del entorno de desarrollo. (PED) 
Experiencia del equipo de desarrollo. (EED) 
Subsistemas implementados. (SI) 
Cantidad de módulos desarrollados. (CMD) 
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Total de horas hombres disponibles para el producto de 
software. (CHHD) 
Recursos humanos utilizados. (RRHHU) 
PC requeridas para el desarrollo del proyecto. (PCDY) 
Cantidad de riegos de complejidad de resolución alta. 
(CRAPA) 
Cantidad de riegos de complejidad de resolución media. 
(CRAPM) 
Cantidad de riegos de complejidad de resolución baja. 
(CRAPB)  
Utilizados internamente: 
NA 

Requisitos 
especiales 

NA 

Asuntos 
pendientes 

NA 

Prototipo de interfaz de usuario (PIU). 

 

2.4.3 Requisitos no funcionales 

Los requisitos no funcionales son condiciones que debe cumplir un sistema para satisfacer un 

contrato o una especificación. Están regidos por las necesidades del usuario para poder resolver 

un problema o conseguir un beneficio determinado. Se refieren a las propiedades emergentes del 

Figura 4. PIU para el requisito Gestionar indicadores de proyectos. 
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sistema como la fiabilidad, el tiempo de respuesta, la capacidad de almacenamiento, la capacidad 

de los dispositivos de entrada/salida, y la representación de datos que se utilizan en las interfaces 

del sistema (55). 

Los requisitos no funcionales de la aplicación a desarrollar son los propuestos en el laboratorio 

de gestión de proyectos del Centro de Consultoría y Desarrollo de Arquitecturas Empresariales 

(CDAE) (8): 

Tabla 9. Requisitos no funcionales 

No                                          Clasificación 

Apariencia o Interfaz Externa 

RNF.1 
La interfaz de usuario en cada una de las páginas de la aplicación debe ser 

sencilla, intuitiva, que le permita al usuario que interactúa con el sistema 

realizar cualquier labor en el menor tiempo posible y con pocas acciones.  

RNF.2 
Las interfaces contarán con menús que le permitan al usuario acceder 

desde cualquier lugar de la aplicación a otro lugar que desee con la mínima 

cantidad de acciones.  

RNF.3 En el momento que ocurra un error con los datos de entrada a la aplicación 

le será informado al usuario de manera detallada.  

RNF.4 
La aplicación al ser una extensión del GESPRO debe mantener el diseño 

y los estilos que este utiliza, con el propósito de mantener la uniformidad 

en todo el sistema. 

Usabilidad 

RNF.5 
Debe satisfacer las necesidades del usuario, proporcionando una 

funcionalidad adecuada de forma que satisfaga los requisitos funcionales 

que se plantearon inicialmente. 

RNF.6 
La aplicación debe tener una interfaz sencilla, que permita a los usuarios 

que la utilicen acceder a la información que solicita de forma simple, en un 

tiempo breve y desde cualquier parte de esta.  

RNF.7 
Los servidores en los que estará alojada la aplicación tendrán la capacidad 

de procesamiento necesaria, para brindarle siempre la mejor experiencia 

al usuario, en el momento de utilizar la aplicación.  

Fiabilidad 

RNF.8 
Para asegurar la consistencia de los datos que se procesan en la aplicación 

y la fiabilidad de estos, se restringirá el nivel de acceso por roles y usuarios 

al gestor de base de datos y a la aplicación. 

RNF.9 
La aplicación deberá estar disponible siempre, asegurando el acceso en 

todo momento desde cualquier lugar de red a todos los usuarios que estén 

autorizados.  
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Eficiencia 

RNF.10 

Los tiempos de respuestas en el procesamiento de datos y solicitud de 

estos en el sistema tienen que ser breves. En las ocasiones que el sistema 

esté realizando mayor carga de trabajo por encontrarse procesando y 

almacenando datos, estos tiempos no deben exceder de los 5 segundos.  

Seguridad 

RNF.11 
La aplicación debe estar protegida mediante una política de usuarios y roles 

que no permitan el acceso no autorizado a esta. De esta forma se asegura 

la integridad y confiabilidad de los datos que en esta se procesan.  

RNF.12 
A cada usuario se le debe mostrar y dar acceso a las funcionalidades a las 

cuales está autorizado a acceder. Asegurando el acceso a los datos que 

corresponde para cada usuario en el sistema. 

Software 

RNF.13 

En el servidor de aplicación para el correcto funcionamiento del sistema es 

necesario tener instalado alguna distribución del Sistema Operativo 

GNU/Linux, el servidor web Apache Phusion Passenger, Marco de trabajo 

Ruby on Rails.  

RNF.14 En el servidor de datos, debe estar instalado el Gestor de Base de Datos 

PostgreSQL 8.4 o superior.  

RNF.15 
Para el uso en las PC clientes es necesario tener instalado un navegador 

Web (Mozilla Firefox, Google Chrome Opera, Internet Explorer). Se 

recomienda Mozilla Firefox 8.0 o superior.  

Hardware 

RNF.16 

Para garantizar un buen desempeño de la aplicación en los servidores se 

necesita una computadora con 2 GB de memoria RAM o superior, un disco 

duro 320 GB o superior por el volumen de datos que se generan, un 

procesador Dual Core 2.0 GHz o superior. 

RNF.17 En las PC clientes se necesitan para garantizar un funcionamiento correcto 

256 MB de memoria RAM mínimo, un procesador Pentium 3 o superior. 

Restricciones de diseño y la implementación 

RNF.18 

Para el desarrollo de la aplicación se deberá utilizar un conjunto de 

herramientas y tecnología. Como lenguaje de programación se utilizará 

Ruby con el marco de trabajo Ruby on Rails, el IDE de desarrollo Netbeans 

6.9, el servidor web Apache Phusion Passenger, como Gestor de Base 

Datos PostgreSQL. Para el modelado se utilizará como herramienta CASE 

Visual Paradigm, además como Sistema Operativo para el desarrollo se 

utilizará una distribución de GNU/Linux.  
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2.5 Validación de requisitos 

Los prototipos de interfaz de usuario: esta técnica permitió la obtención de prototipos a partir 

de la definición de requisitos que, sin tener la totalidad de la funcionalidad del sistema, permitieron 

al usuario hacerse una idea de la estructura de la interfaz del sistema (56). 

Una vez identificados y descritos cada uno de los requisitos se diseñó prototipos de interfaces de 

usuario utilizando como herramienta de modelado Visual Paradigm. Para realizar un prototipo de 

interfaz es necesario poder contar con una descripción lo más clara y precisa posible, las mismas 

son un reflejo del futuro sistema. Mediante los prototipos de interfaz de usuario se obtuvo una 

visión inicial del sistema a implementar demostrando cómo se van a disponer posteriormente los 

conceptos que intervienen en el mismo. Todo esto permitió corregir la aparición de errores en las 

fases tempranas del software, evitando gastos innecesarios; sirviendo además como una forma 

de validar los requisitos funcionales que fueron capturados (56). 

Consultar los prototipos de interfaz de usuario en los entregables del trabajo de diploma. 

Casos de prueba: para aplicar esta técnica se diseñaron casos de pruebas para cada uno de 

los requisitos especificados, con el objetivo de verificar el cumplimiento de los mismos. Se 

describieron tanto los datos de entrada como las tareas a realizar y los resultados esperados, fue 

necesario que los requisitos estuvieran muy bien descritos para llevar a cabo esta técnica. 

Consultar los diseños de casos de prueba en los entregables del trabajo de diploma. 

2.6 Conclusiones parciales 

 Se realizó el diseño del modelo conceptual, en el que se definieron los principales 

conceptos relacionados con el negocio, permitiendo mayor entendimiento y 

compresión para la posterior implementación del plugin. 

 Se utilizaron técnicas para la captura de requisitos, facilitando su obtención y 

descripción para comprender las funcionalidades del plugin y dar respuesta a las 

necesidades del problema. 

 Los requisitos del sistema fueron descritos y validados, garantizando que el desarrollo 

de la implementación sea sobre información coherente y en correspondencia con las 

necesidades del cliente. 
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Capítulo 3 Análisis y diseño 

3.1 Introducción 

Este capítulo se centra en el análisis y diseño del sistema, donde se pautaron las bases para 

transformar los requisitos a una especificación que describe cómo implementarlos. Se define el 

diseño de la solución, a través de artefactos como: diagrama de clases del diseño, diagramas de 

secuencia y modelo de datos. Se describen los patrones de diseño a utilizar y finalmente se 

evalúa el diseño a partir de métricas. 

3.2 Diagramas de clases del diseño 

El diagrama de clases presenta las clases del sistema con sus relaciones estructurales y de 

herencia. En el caso de las aplicaciones web, el diagrama de clases representa las 

colaboraciones que ocurren entre las páginas, donde cada página lógica puede ser representada 

como una clase. Al tratar de utilizar el diagrama de clases tradicional para modelar aplicaciones 

Web surgen varios problemas, por lo cual los especialistas del Rational plantearon la creación de 

una extensión al modelo de análisis y diseño que permitiera representar el nivel de abstracción 

adecuado y la relación con los restantes artefactos de UML (57). 
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A continuación se muestra en la figura 5 el diagrama de clases del diseño para el requisito 

Gestionar indicadores de proyectos: 

Consultar el resto de los diagramas de clases de diseño en los entregables del trabajo de diploma. 

3.3 Diagramas de secuencia 

Los diagramas de interacción muestran las interacciones entre objetos mediante transferencia de 

mensajes entre objetos o subsistemas, son empleados para modelar aspectos dinámicos del 

sistema. Los diagramas de colaboración y de secuencia son dos tipos de diagramas de 

interacción semánticamente equivalentes y se puede pasar de uno a otro sin pérdida de 

información, sin embargo los diagramas de colaboración destacan la relación entre los objetos 

Figura 5. Diagrama de clases del diseño para el requisito Gestionar indicadores de proyectos 
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que interactúan y los de secuencia destacan el orden temporal de los mensajes. Para la 

realización del diseño es más factible el empleo de los diagramas de secuencia porque 

representan con más claridad el flujo de las acciones que debe realizar el sistema (56). 

A continuación se muestra en la figura 6 el diagrama de secuencia para el requisito Adicionar 

indicadores de proyectos: 

Consultar el resto de los diagramas de secuencia en los entregables del trabajo de diploma. 

Figura 6. Diagrama de secuencia para el requisito Adicionar indicadores de proyectos 
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3.4 Modelo de datos 

El modelo de datos es un lenguaje utilizado para la descripción de una base de datos. Permite 

describir el tipo de datos que incluye la base y la forma en que se relacionan, así como las 

restricciones de integridad y las operaciones de manipulación de los datos. El modelo de datos 

describe la representación lógica y física de los datos persistentes. 

A continuación se muestra en la figura 7 el Modelo de datos. Las tablas que se encuentran de 

color gris fueron las agregadas al modelo de datos que tiene definido el Ecosistema GESPRO 

suite en su versión 13.05. 

 

 

 

 

Figura 7. Modelo de datos 
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3.5 Arquitectura utilizada 

Existen varios patrones arquitectónicos para el desarrollo de software entre estos están el 

modelo-vista-controlador y la arquitectura en capas. Su elección está condicionada por las 

necesidades del sistema a desarrollar y los problemas que surjan durante su desarrollo. El marco 

de trabajo Ruby on Rails el cual se utilizó para el desarrollo de la herramienta, está basado en la 

arquitectura Modelo-Vista-Controlador (MVC en lo adelante) para el desarrollo de aplicaciones 

web, por lo que este fue al patrón arquitectónico utilizado. Este patrón separa cada una de las 

capas de la aplicación, haciéndolas independientes una de las otras, facilitando el mantenimiento 

y la escalabilidad del sistema (58). 

El modelo: es el encargado de mantener el estado de la aplicación o sea el responsable de la 

persistencia de los datos que esta maneja. Esta capa es la encargada de hacer cumplir todas las 

reglas del negocio que se le aplican a estos datos. En esta capa se encuentran todas las clases 

entidades de la aplicación y el manejo de datos se realiza mediante el mapeo relacional de objetos 

(ORM) (58). 

La vista: es la encargada de generar las vistas de la aplicación generalmente muy estrechamente 

relacionados con los datos del modelo. En esta capa se encuentras todas las páginas o interfaces 

que se utilizan en la aplicación para la interacción con el usuario (58). 

El controlador: es el encargado de organizar la aplicación, es el intermediario de la comunicación 

entre la capa del modelo y la vista. Es esta capa la que recibe todos los eventos de la vista, 

interactúa con el modelo para satisfacer estos eventos y finalmente mostrar una vista con la 

respuesta esperada por el usuario (58). 

Específicamente en Ruby on Rails el funcionamiento de este patrón es de la siguiente forma: 

primeramente la solicitud entrante se envía al enrutador, que resuelve a dónde la solicitud debe 

ser enviada dentro de la aplicación, seleccionando el controlador, la acción que se realizará 

dentro de este, lo cual puede llevar una interacción con el modelo y finalmente muestra la vista 

que espera el usuario con los datos correspondientes. 
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 A continuación se muestra en la figura 8 el Patrón Modelo-Vista-Controlador en Ruby on Rails 

(58): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.6 Patrones de diseño 

Un patrón de diseño consiste en la descripción de un problema y su solución, el cual recibe un 

nombre y puede emplearse en otros contextos. Indica o puede tener una sugerencia de cómo 

aplicarlo y utilizarlos en otros contextos y en situaciones nuevas (59). 

Un patrón está compuesto por cuatro elementos fundamentales (59): 

El nombre: es un identificador que se utiliza para describir un problema de diseño, sus soluciones 

y consecuencias en una o dos palabras. 

El problema: describe cuándo se utiliza un patrón. 

La solución: describe los elementos que componen al diseño. 

Las consecuencias: son los resultados y las compensaciones de aplicar el patrón. 

En el diseño de un sistema es muy importante asignar correctamente las responsabilidades, para 

acometer esta tarea de una forma eficaz se hace uso de los patrones de diseño, específicamente 

el caso de los patrones GRASP. Estos últimos describen los principios fundamentales de 

asignación de responsabilidades a objetos, expresados en forma de patrones. 

El marco de trabajo Ruby on Rails utilizado para desarrollar la aplicación en cuestión hace uso 

de los cinco patrones GRASP que más se utilizan es el caso de los patrones Experto, Creador, 

Alta Cohesión, Bajo Acoplamiento y Controlador. A continuación se explica cada uno de ellos. 

Figura 8. Patrón Modelo-Vista-Controlador en Ruby on Rails 
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Experto: este patrón plantea que la responsabilidad debe ser asignada al experto en la 

información, es decir a la clase que cuenta con la información necesaria para cumplir esta 

responsabilidad. Esto se ve presente en Ruby on Rails mediante el uso de (Object Relational 

Mapping), el cual le asigna a cada clase entidad la responsabilidad de manejar cada uno de los 

objetos que son creados, pues son estas las que tienen toda la información necesaria de cada 

uno de los objetos que se manejan en la aplicación. Esto permite conservar el encapsulamiento 

y contribuye al bajo acoplamiento. 

Creador: este patrón plantea asignarle a la clase B la responsabilidad de crear una instancia de 

la clase A. Ruby on Rails en cada una de las clases controladoras que crea para cada uno de los 

módulos o funcionalidades de la aplicación, se encarga de la creación de las instancias de las 

clases que describen los objetos que en ellos se manejan, ya que estos o agregan, contienen, 

registran o utilizan las instancias de estos objetos. Esto favorece la reutilización y el bajo 

acoplamiento. 

Alta Cohesión: plantea asignar una responsabilidad de manera que la cohesión siga siendo alta. 

El marco de trabajo Ruby on Rails favorece la alta cohesión asignando responsabilidades a las 

clases de manera que estas estén estrechamente relacionadas entre sí y sin llegar a realizar un 

trabajo enorme o excesivo. 

Bajo Acoplamiento: está estrechamente relacionado con los patrones Experto o Alta Cohesión 

y plantea la baja dependencia que debe existir entre las clases. Ruby on Rails favorece el bajo 

acoplamiento de las clases en el sistema ya que asigna las responsabilidades a cada una de las 

clases de manera que estas no dependan en gran medida de otras, abogando por la 

independencia. Esto beneficia el mantenimiento futuro de la aplicación, la reutilización y la 

escalabilidad del sistema. 

Controlador: Ruby on Rails utiliza el patrón arquitectónico Modelo-Vista-Controlador por lo que 

tiene una capa específica designada para los controladores. Las clases controladoras son un 

ejemplo de estas y cada una de ellos son las encargadas de manejar los eventos y mensajes que 

se generan en la aplicación por ejemplo entre la capa de presentación y el modelo. 

Otro conjunto de patrones que son utilizados por el marco de trabajo Ruby on Rails, son los 

llamados patrones (Gang of Four o pandilla de los cuatro). Se conoce con este nombre pues el 

libro en el que se describen por primera vez estos patrones, fue escrito por cuatro autores. Dentro 

de este grupo se utilizan específicamente Solitario y Decorador. 
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Solitario: este garantiza que solamente se cree una instancia de la clase y proporciona un punto 

de acceso global a este objeto. Un ejemplo de este se pone de manifiesto en la clase 

cost_time_project la cual en cualquier lugar de la aplicación brinda acceso a la información de los 

proyectos que tienen asociado indicadores. 

Decorador: este patrón posibilita extender la funcionalidad de un objeto dinámicamente de tal 

modo que sea transparente a sus clientes. Este ejemplo lo podemos observar en el archivo 

style.html.erb, el cual tiene como función decorar con los estilos y con código html, todas las 

plantillas de las páginas que se utilizan en la aplicación, extendiendo funcionalidades a todas las 

vistas de una forma dinámica y con solo realizar la modificación del archivo style.html.erb. 

3.7 Métricas para evaluar el diseño propuesto 

Una métrica es un instrumento que cuantifica un criterio y persigue comprender mejor la calidad 

del producto, estimar la efectividad del proceso y mejorar la calidad del trabajo realizado al nivel 

del proyecto (60). Para la evaluación de la calidad del diseño propuesto para el plugin a integrar 

con GESPRO suite se realizó un estudio de las métricas básicas inspiradas en la calidad del 

diseño orientado a objeto, en el mismo se abarcan atributos de calidad que permiten medir el 

diseño propuesto. 

Dentro de estos atributos se encuentran: 

Responsabilidad: consiste en la responsabilidad asignada a una clase en un marco de modelado 

de un dominio o concepto de la problemática propuesta. 

Complejidad de implementación: consiste en el grado de dificultad que tiene implementar un 

diseño de clases determinado. 

Reutilización: consiste en el grado de reutilización presente en una clase o estructura de clase, 

dentro de un diseño de software. 

Acoplamiento: consiste en el grado de dependencia o interconexión de una clase o estructura 

de clase con otras, está muy ligada a la característica de reutilización. 

Complejidad del mantenimiento: consiste en el grado de esfuerzo necesario a realizar para 

desarrollar un arreglo, una mejora o una rectificación de algún error de un diseño de software. 

Puede influir indirecta, pero fuertemente en los costos y la planificación del proyecto. 

Cantidad de pruebas: consiste en el número o el grado de esfuerzo para realizar las pruebas de 

calidad del producto diseñado. 
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Las métricas concebidas como instrumento para evaluar la calidad del diseño y su relación con 

los atributos de calidad definidas son las siguientes: 

 Tamaño Operacional de Clase (TOC) (61): esta métrica se determina por el número total de 

operaciones que están encapsuladas dentro de la clase. Grandes valores de esta medida 

muestran que la clase puede tener demasiada responsabilidad, lo cual reducirá la reusabilidad 

de la misma y complicará su implementación. Por otro lado, en cuanto menor sea el valor 

medio para el tamaño, más probable es que las clases tengan menos responsabilidad y 

complejidad y más nivel de reutilización. 

Resultados del instrumento de evaluación de la métrica Tamaño Operacional de Clase 

(TOC). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Al analizar los resultados obtenidos luego de aplicar el instrumento de medición de la métrica 

TOC, se puede concluir que el diseño propuesto para el desarrollo del plugin está entre los 

límites aceptables de calidad. Los atributos de calidad se encuentran en un nivel satisfactorio 

en la mayoría de las clases; de manera que se puede observar el incremento de la 

reutilización (elemento clave en el proceso de desarrollo de software), disminución de la 

responsabilidad y la complejidad de implementación (48%). Este resultado promueve el bajo 

acoplamiento entre las clases, facilitando la implementación al desarrollador. 

 Relaciones entre Clases (RC) (61): esta métrica se determina por la cantidad de relaciones 

existentes entre las clases contenidas en el diseño. El número de dependencias es 

directamente proporcional al nivel de acoplamiento, a la complejidad del mantenimiento y a la 
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Figura 9. Representación de la métrica Tamaño Operacional de la Clase. 
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cantidad de pruebas a realizar sobre las clases, y es inversamente proporcional al grado de 

reutilización de las mismas. 

Resultados del instrumento de evaluación de la métrica Relaciones entre Clases (RC). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De los resultados obtenidos en la evaluación de la métrica RC se puede deducir que el diseño 

del módulo tiene una calidad aceptable, teniendo en cuenta que el 69% de las clases 

presentes en el diseño cuentan con una baja cantidad de relaciones de uso. Se puede 

observar que las clases promueven un bajo nivel de acoplamiento, así como de la complejidad 

de mantenimiento; igualmente la cantidad de pruebas a realizar representan un bajo por 

ciento. En consecuencia el grado de reusabilidad es mayor. En sentido general el resultado 

de la aplicación de estas métricas demuestra que las clases no se encuentran sobrecargadas 

en responsabilidad, existe además bajo acoplamiento entre las mismas y presentan un alto 

nivel de reutilización. Indican también que el diseño no es complejo, pues la complejidad de 

mantenimiento es baja, así como la cantidad de pruebas a realizar. De esta forma los 

resultados arrojados sustentan la calidad del diseño. 
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Figura 10. Representación de la métrica Relaciones entre Clases 



 

Capítulo 3: Análisis y diseño  
 

 

- 58 - 

3.8 Conclusiones parciales 

 Se realizaron los diagramas de clases del diseño y de secuencia de cada uno de los 

escenarios, logrando mayor entendimiento de la solución propuesta, para facilitar la 

implementación del plugin. 

 Se obtuvo el modelo de datos para describir la representación lógica y física de los datos 

persistentes. 

 La utilización del patrón MVC, permitió lograr mayor organización en la estructura 

arquitectónica del sistema, al igual que la aplicación de patrones de diseño, los cuales 

proporcionaron una baja dependencia y una alta reutilización entre las clases de la misma, 

permitiendo sentar las bases para iniciar la disciplina de implementación. 

 Se utilizaron métricas para validar el diseño, las cuales arrojaron resultados satisfactorios 

demostrando que los atributos de calidad alcanzaron niveles favorables. 
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Capítulo 4 Implementación y pruebas 

4.1 Introducción 

El presente capítulo abarca los aspectos referentes a la disciplina de implementación y pruebas, 

donde se exponen el diagrama de componentes, los estándares de codificación a utilizar y 

fragmentos del código fuente. Por último se realizan pruebas de caja blanca y caja negra, además 

de un experimento para validar los resultados de la investigación. 

4.2 Modelo de implementación 

Es comprendido por un conjunto de componentes y subsistemas que constituyen la composición 

física de la implementación del sistema. Para representar los diagramas del Modelo de 

implementación se utiliza el Diagrama de componentes (62). 

4.2.1  Diagrama de componentes 

El diagrama de componentes muestra las organizaciones y dependencias lógicas entre 

componentes de software. Este tipo de diagrama contiene componentes, interfaces y sus 

relaciones, puede contener también paquetes que se utilizan para agrupar elementos del modelo 

que son utilizados para modelar la vista estática de un sistema (62). A continuación se muestra 

en la figura 11 el diagrama de componentes: 

 Figura 11. Diagrama de componentes 
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4.3 Estándar de codificación 

El uso de estándares o reglas de codificación trae para el producto final muchos beneficios. Entre 

estos se pueden mencionar: un código legible, fácil de mantener y con alto rendimiento a la hora 

de ejecutarse. El marco de trabajo Ruby on Rails tiene definido un conjunto de buenas prácticas 

para el código que se genera, las cuales se mencionan a continuación, tomadas del libro Web 

Agile Development with Rails (58). 

Nombres de variables, parámetros de métodos y nombre de métodos: todos los nombres 

deben comenzar con letra minúscula o con un guión bajo por ejemplo find_similar_projects. Las 

variables de instancias comienzan con el símbolo de @ como por ejemplo @cost_time_project o 

@cost_time_projects_count. Los nombre de los métodos estarán precedidos por la palabra def y 

los parámetros siempre estarán entre paréntesis. 

Nombres de clases, módulos y contantes: los nombres deben comenzar con mayúsculas, en 

lugar del guión bajo para distinguir el inicio de la palabra dentro del nombre. Los nombres de 

clases deben verse como objetos por ejemplo CostTimeProject y Methodology y siempre está 

presidido por la palabra class. El nombre de los módulos estará precedido por la palabra module. 

Uso de símbolos: Ruby on Rails hace extensivo el uso de símbolos. El nombre de un símbolo 

parece el nombre de una variable pero este está precedido por los dos puntos. Un ejemplo de 

esto es :limit o :offseto. Rails hace uso los símbolos generalmente para nombrar los parámetros 

de un método o para buscar llaves en las tablas hash, ejemplo de esto es redirect_to :action => 

"editar" , :id => params[:id]. 

Líneas y comentarios de códigos: Ruby no necesita punto y coma final para decir que una línea 

de código terminó si estas están en líneas separadas. Las líneas de código tendrán siempre un 

máximo de 85 caracteres para facilitar comprensión de esta. Para comentar el código se utiliza 

el símbolo de número (#) por ejemplo figura 12 fragmento de código 1: 
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Estructuras de control: Ruby utiliza todas las estructuras de control usuales como if, while, for, 

foreach. Todas estas estructuras terminan con la palabra end para indicar el final del bloque de 

instrucciones. Como se muestra en la figura 13: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 Pruebas de software 

Las pruebas de software son el conjunto de técnicas que permiten determinar la calidad de un 

producto. Estas se integran dentro de las diferentes fases del ciclo de vida del software dentro de 

la Ingeniería. Así se ejecuta un programa y mediante técnicas experimentales se trata de 

descubrir qué errores presenta. La calidad de un sistema informático es algo subjetivo que 

depende del contexto y del objeto que se pretenda conseguir (63). Para determinar dicho nivel 

Figura 13. Fragmento de código 2 

Figura 12. Fragmento de código 1 
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de calidad se deben efectuar medidas o pruebas que permitan comprobar el grado de 

cumplimiento con respecto a las especificaciones iniciales del sistema. 

4.4.1 Pruebas de Caja Blanca 

Consisten en realizar pruebas para verificar qué líneas específicas de código funcionan tal como 

se definieron. Las pruebas de caja blanca denominada a veces pruebas de caja de cristal es un 

método de diseño de casos de prueba que usa la estructura de control del diseño procedimental 

para obtener los casos de prueba (64). 

Prueba del camino básico 

Es una técnica que permite al diseñador de casos de prueba obtener una medida de la 

complejidad lógica de un diseño procedimental y usar esa medida como guía para la definición 

de un conjunto básico de caminos de ejecución. Los casos de prueba obtenidos del conjunto 

básico garantizarán que durante la prueba se ejecuta por lo menos una vez cada sentencia del 

programa (64). 

Para utilizar esta técnica es necesario el cálculo de la complejidad ciclomática del código fuente 

que vaya a ser analizado, para lo cual se deben enumerar las sentencias de código del mismo y 

elaborar el grafo de flujo de la funcionalidad. Las sentencias enumeradas del método create se 

presentan en la figura 14:  

 

 

 

 

Figura 14. Método para adicionar indicadores a proyectos 
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Fórmulas para calcular la complejidad ciclomática: 

V (G) = (A - N) + 2 

Donde “A” es la cantidad de aristas y “N” la cantidad de nodos. 

V (G) = (11- 9) + 2 

V (G) = 4 

V (G) = P + 1 

Siendo “P” la cantidad de nodos predicados (son los nodos de los cuales parten dos o más 

aristas). 

V (G) = 3 + 1 

V (G) = 4 

V (G) = R 

Donde “R” representa la cantidad de regiones en el grafo. 

V (G) = 4 

Con el cálculo efectuado mediante las fórmulas se obtiene el mismo valor, concluyendo que la 

complejidad ciclomática del código es 4, esto significa que existen 4 posibles caminos por donde 

el flujo puede circular, este valor representa el límite mínimo del número total de casos de pruebas 

para el procedimiento tratado. 

Figura 15. Grafo de flujo de la funcionalidad. 
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Tabla 10. Caminos básicos del flujo. 

Número Caminos básicos 

1 1-2-9 

2 1-2-3-8-9 

3 1-2-3-4-7-8-9 

4 1-2-3-4-5-6-7-8-9 

Posteriormente de haber determinado los caminos básicos se procede a ejecutar los casos de 

pruebas para cada uno de estos. Para definir los casos de prueba es necesario tener en cuenta:  

 Descripción: se describe el caso de prueba y de forma general se tratan los aspectos 

fundamentales de los datos de entrada. 

 Condición de ejecución: se especifica cada parámetro para que cumpla una condición 

deseada y así ver el funcionamiento del procedimiento. 

 Entrada: se muestran los parámetros que serán la entrada al procedimiento. 

 Resultado esperado: se expone el resultado esperado que debe devolver el 

procedimiento después de efectuado el caso de prueba. 

Caso de prueba para el camino básico # 1. 

Descripción: no se deben insertar los indicadores de proyectos exitosamente. 

Condición de ejecución: los datos de los indicadores de proyectos se encuentren validados. 

Entrada: 

CRAC = 20 CMD = 25 CRAPM = 45 

CRMC = 15 CHHD = 8 CRAPB = 40 

CRBC = 10 RRHHU = 20  

PED = 5 PCDY = 40  

EED = 7 CRAPA = 50  

Resultado esperado: no adiciona los indicadores al proyecto. 

Caso de prueba para el camino básico # 2. 

Descripción: se deben adicionar los indicadores de proyecto. 

Condición de ejecución: que los indicadores se hayan validado. 

Entrada: 

CRAC = 20 CMD = 25 CRAPM = 45 

CRMC = 15 CHHD = 8 CRAPB = 40 

CRBC = 10 RRHHU = 20  

PED = 5 PCDY = 40  
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EED = 7 CRAPA = 50  

Resultado esperado: se adicionaron correctamente los indicadores al proyecto. 

Caso de prueba para el camino básico # 3. 

Descripción: se deben adicionar los indicadores al proyecto y comprobar que el estado del 

proyecto es “cerrado-exitoso”. 

Condición de ejecución: que los indicadores se hayan validado. 

Entrada: 

CRAC = 20 CMD = 25 CRAPM = 45 

CRMC = 15 CHHD = 8 CRAPB = 40 

CRBC = 10 RRHHU = 20  

PED = 5 PCDY = 40  

EED = 7 CRAPA = 50  

Resultado esperado: se adicionaron correctamente los indicadores al proyecto y se comprobó 

que el estado del proyecto seleccionado no es “cerrado-exitoso”. 

Caso de prueba para el camino básico # 4. 

Descripción: se deben adicionar los indicadores al proyecto y si el proyecto es “cerrado-exitoso” 

asociarle el costo y tiempo estimado durante su ejecución. 

Condición de ejecución: que los indicadores se hayan validado. 

Entrada: 

CRAC = 20 CMD = 25 CRAPM = 45 

CRMC = 15 CHHD = 8 CRAPB = 40 

CRBC = 10 RRHHU = 20  

PED = 5 PCDY = 40  

EED = 7 CRAPA = 50  

Resultado esperado: se adicionaron correctamente los indicadores al proyecto y se comprobó 

que el estado del proyecto seleccionado es “cerrado-exitoso”, almacenando el costo y tiempo 

durante su ejecución. 

Luego de aplicar los distintos casos de pruebas, se pudo comprobar que el flujo de trabajo de la 

función es correcto ya que cumple con las condiciones necesarias planteadas anteriormente. 
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4.4.2 Pruebas de Caja Negra 

Este método de pruebas se centra en los requisitos funcionales del software. Es decir, la prueba 

de caja negra permite obtener conjuntos de condiciones de entrada que ejerciten completamente 

todos los requisitos funcionales de un programa. Se trata de un enfoque que intenta descubrir 

diferentes tipos de errores que no se encuentran con los métodos de caja blanca (64). 

Técnica de partición equivalente 

El método de prueba de caja negra que divide el campo de entrada de un programa en clases de 

datos de los que se pueden derivar casos de prueba. Un caso de prueba ideal descubre de forma 

inmediata una clase de errores que, de otro modo, requerirían la ejecución de muchos casos 

antes de detectar el error genérico. El objetivo de partición equivalente es reducir el posible 

conjunto de casos de prueba en uno más pequeño, un conjunto manejable que evalúe bien el 

software (64). 

Para cada uno de los requisitos funcionales fueron diseñados los casos de prueba que se 

encuentran en el expediente de proyecto. A continuación en la tabla 11 se especifica el caso de 

prueba del requisito Adicionar indicadores de proyecto. 

Caso de prueba para el requisito: Adicionar indicadores de proyectos 

Tabla 11. Caso de prueba para el requisito Adicionar indicadores de proyectos 

 

Nombre del 

requisito 

Descripción 

general 

Escenarios de 

pruebas 
Flujo del escenario 

Adicionar 

indicadore

s de 

proyectos. 

 

Debe permitir 

adicionar 

indicadores a los 

proyectos 

almacenados en 

el sistema. 

EP 1.1: 

Adicionar 

indicadores de 

proyectos 

introduciendo 

datos válidos. 

 Se introducen los datos de los 

indicadores correctamente. 

 Se presiona el botón Crear. 

 Se muestra el mensaje de 

información “Creación correcta”. 

EP 1.2: 

Adicionar 

indicadores de 

proyectos 

introduciendo 

datos que no 

cumplan con el 

formato. 

 Se introducen los datos que no 

cumplen con el formato de algún 

campo de los indicadores de 

proyectos. 

 Se presiona el botón Crear. 

 Se muestra un mensaje de error en 

la parte superior del primer campo, 

al corregirse el valor de este campo 

se presiona el botón crear y si aún 



 

Capítulo 4: Implementación y pruebas 
 

 

- 67 - 

Condiciones de ejecución 

 Se debe identificar y autenticar ante el sistema, además debe tener los permisos para 

ejecutar esta acción. 

 Se debe seleccionar la pestaña Costo y tiempo de proyectos: Nuevo proyecto de costo 

y tiempo. 

El plugin fue sometido a tres iteraciones de pruebas de caja negra. En la primera iteración se 

detectaron 16 no conformidades, referentes a la aplicación: 8 de validación y 4 de interfaz; y de 

documentación: 3 de redacción y 1 de ortografía. En la segunda iteración se resuelven las no 

conformidades detectadas en la iteración anterior; y al ejecutarla se encontraron un total de 5 no 

conformidades, 2 de validación, 1 de interfaz y 2 de redacción. En la 3ra iteración se resuelven 

las no conformidades detectadas en la iteración anterior; y al ejecutarla se obtuvieron resultados 

satisfactorios encontrándose 0 no conformidades.  

hay campos con datos que no 

cumplen con el formato se repite el 

proceso. 

EP 1.3: 

Adicionar 

indicadores de 

proyectos 

dejando 

campos vacíos. 

 Se introducen los datos dejando 

algún campo necesario en blanco. 

 Se presiona el botón Crear. 

 Se muestra un mensaje informando 

del error, al llenarse este campo se 

presiona el botón Crear y si aún 

hay campos necesarios sin datos 

se repite el proceso. 

  
EP 1.4: 

Adicionar 

indicadores de 

proyectos 

introduciendo 

datos inválidos. 

 Se introducen los datos inválidos 

 Se presiona el botón Crear. 

 Se muestra un mensaje de error. 
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A continuación se muestra la figura 16 los resultados de ejecución de la prueba de caja negra:  

 

 

 

 

 

 

 

4.5 Validación de la solución 

Para validar la correcta implementación del modelo matemático propuesto en la Ecuación 1. 

Función de semejanza de casos (36), se decidió emplear la técnica estudio de casos. Para ello 

se generaron 300 casos en la base de casos de manera aleatoria, dividiéndolos en tres grupos: 

 Proyectos con un alto costo y tiempo de duración. 

 Proyectos con un mediano costo y tiempo de duración. 

 Proyectos con un bajo costo y tiempo de duración. 

A continuación se muestran tres tablas con los indicadores y los rangos de valores para cada 

grupo de la base de casos: 

Tabla 12. Rango de valores para proyectos con un alto costo y tiempo de duración 

Indicadores Rango de valores 

Cantidad de requisitos de alta complejidad 400 y 500 

Cantidad de requisitos de complejidad media. 400 y 500 

Cantidad de requisitos de baja complejidad. 400 y 500 

Cantidad de riegos de complejidad de resolución alta 70 y 100 

Cantidad de riegos de complejidad de resolución media 70 y 100 

Cantidad de riegos de complejidad de resolución baja 70 y 100 

Prestaciones del entorno de desarrollo. 1 y 10 

Experiencia del equipo de desarrollo. 1 y 10 

Subsistemas implementados. 20 y 30 
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Figura 16. Resultados prueba de caja negra 
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Tabla 13. Rango de valores para proyectos con un mediano costo y tiempo de duración 

Tabla 14. Rango de valores para proyectos con un bajo costo y tiempo de duración 

Cantidad de módulos desarrollados. 30 y 40 

Cantidad de horas hombres disponibles para el producto de software 

diariamente. 
1 y 8 

Recursos humanos utilizados. 10 y 50 

PC requeridas para el desarrollo del proyecto. 10 y 60 

Indicadores Rango de valores 

Cantidad de requisitos de alta complejidad 250 y 399 

Cantidad de requisitos de complejidad media. 250 y 399 

Cantidad de requisitos de baja complejidad. 250 y 399 

Cantidad de riegos de complejidad de resolución alta 40 y 69 

Cantidad de riegos de complejidad de resolución media 40 y 69 

Cantidad de riegos de complejidad de resolución baja 40 y 69 

Prestaciones del entorno de desarrollo. 1 y 10 

Experiencia del equipo de desarrollo. 1 y 10 

Subsistemas implementados. 11 y 19 

Cantidad de módulos desarrollados. 19 y 29 

Cantidad de horas hombres disponibles para el producto de software 

diariamente. 
1 y 8 

Recursos humanos utilizados. 10 y 50 

PC requeridas para el desarrollo del proyecto. 10 y 60 

Indicadores Rango de valores 

Cantidad de requisitos de alta complejidad 50 y 249 

Cantidad de requisitos de complejidad media. 50 y 249 

Cantidad de requisitos de baja complejidad. 50 y 249 

Cantidad de riegos de complejidad de resolución alta 15 y 39 

Cantidad de riegos de complejidad de resolución media 15 y 39 

Cantidad de riegos de complejidad de resolución baja 15 y 39 

Prestaciones del entorno de desarrollo. 1 y 10 

Experiencia del equipo de desarrollo. 1 y 10 

Subsistemas implementados. 1 y 10 

Cantidad de módulos desarrollados. 1 y 18 

Cantidad de horas hombres disponibles para el producto de software 

diariamente. 
1 y 8 

Recursos humanos utilizados. 10 y 50 

PC requeridas para el desarrollo del proyecto. 10 y 60 
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Caso de estudio #1 

Se realizó el ingreso de un nuevo caso, cuyos valores de los indicadores se encontraban en el 

rango de valores definido para proyectos con un alto costo y tiempo de duración. En la etapa de 

recuperación de cada uno de los casos el sistema identificó 25 casos semejantes con resultado 

de éxito, fijando el umbral de la función de semejanza en 0.75. Por tanto, se puede afirmar que 

en el caso propuesto se recuperó el 25% de los casos. 

Caso de estudio #2 

Se realizó el ingreso de un nuevo caso, cuyos valores de los indicadores se encontraban en el 

rango de valores definido para proyectos con un mediano costo y tiempo de duración. En la etapa 

de recuperación de cada uno de los casos el sistema identificó 54 casos semejantes con resultado 

de éxito, fijando el umbral de la función de semejanza en 0.75. Por tanto, se puede afirmar que 

en el caso propuesto se recuperó el 54% de los casos. 

Caso de estudio #3 

Se realizó el ingreso de un nuevo caso, cuyos valores de los indicadores se encontraban en el 

rango de valores definido para proyectos con un bajo costo y tiempo de duración. En la etapa de 

recuperación de cada uno de los casos el sistema identificó 31 casos semejantes con resultado 

de éxito, fijando el umbral de la función de semejanza en 0.75. Por tanto, se puede afirmar que 

en el caso propuesto se recuperó el 31% de los casos. A continuación se muestra en la figura 17 

los proyectos semejantes recuperados en los casos de estudio propuestos: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Proyectos semejantes recuperados en los casos de estudio propuestos 
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4.5.1 Validación cruzada 

La validación cruzada es una técnica utilizada para evaluar los resultados de un análisis 

estadístico y garantizar que son independientes de la partición entre datos de entrenamiento y 

prueba. Consiste en repetir y calcular la media aritmética obtenida de las medidas de evaluación 

sobre diferentes particiones. Se utiliza en entornos donde el objetivo principal es la predicción y 

se quiere estimar cómo de preciso es un modelo que se llevará a cabo a la práctica. Es una 

técnica muy utilizada en proyectos de inteligencia artificial para validar modelos implementados 

(65). 

Establecer el número de particiones 

Al especificarse el número de particiones, se determina cuántos modelos temporales se van a 

crear. Para cada partición se marca una sección transversal de los datos para su uso como 

conjunto de pruebas y se crea un nuevo modelo mediante entrenamiento en los datos restantes 

y no en la partición (66). 

Error de la validación cruzada de K iteraciones 

En cada una de las K iteraciones de este tipo de validación se realiza un cálculo de error. El 

resultado final se obtiene a partir de la realización de la media aritmética de los K valores de 

errores obtenidos, según la fórmula (66): 

Ecuación 6. Error de la validación cruzada de k iteraciones 

𝐸 =
1

𝐾
   ∑ 𝐸𝑖

𝐾

𝑖=1

 

Resultado de la validación cruzada 

Para la realización de la técnica validación cruzada se escogió una muestra de 30 proyectos, los 

cuales fueron divididos en 3 particiones de 10 proyectos cada una. A continuación se muestra en 

la tabla 15 la estructura de los conjuntos de prueba y entrenamiento: 

Donde: 

E: error. 

K: tamaño de las particiones. 

http://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9cnica
http://es.wikipedia.org/wiki/Evaluar
http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_estad%C3%ADstico
http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_estad%C3%ADstico
http://es.wikipedia.org/wiki/An%C3%A1lisis_discriminante
http://es.wikipedia.org/wiki/Media_aritm%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Evaluaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Predicci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Estimaci%C3%B3n_estad%C3%ADstica
http://es.wikipedia.org/wiki/Inteligencia_artificial
http://es.wikipedia.org/wiki/Media_aritm%C3%A9tica
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Durante la aplicación de la técnica se determinaron los porcientos de error utilizando la Ecuación 

6. Error de la validación cruzada de k iteraciones. Se arrojó como resultados que, cuando la 

partición 1 formó parte del conjunto de prueba y las particiones 2 y 3 del conjunto de 

entrenamiento, el porciento de error con respecto al tiempo real de duración de los proyectos fue 

de 3,4% y 6,8% para el costo. Cuando la partición 2 formó parte del conjunto de prueba y las 

particiones 1 y 3 del conjunto de entrenamiento, se obtuvo como porciento de error 4% para el 

tiempo y 7,6% para el costo. Por último cuando la partición 3 formó parte del conjunto de prueba 

y las particiones 1 y 2 del conjunto de entrenamiento, se obtuvo como porciento de error 2,5% 

para el tiempo y 5,5% para el costo. De manera general los porcientos de error obtenidos en la 

estimación de los proyectos de prueba, demuestran que los resultados estimados no se 

encuentran alejados del valor real de los proyectos. Por lo que la utilización del plugin en un 

entorno real puede contribuir a minimizar la incertidumbre en la estimación del tiempo y el costo. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 15. Estructura de los conjuntos de prueba y entrenamiento 
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4.6 Conclusiones parciales 

 Se realizó el diagrama de componentes, el cual muestra la organización y las 

dependencias entre los componentes que conforman el plugin.  

 Se definieron los estándares de codificación a utilizar para lograr un mejor entendimiento 

y legibilidad en el código del plugin y facilitar su futuro mantenimiento.  

 Se aplicaron pruebas de caja negra en la validación de las funcionalidades a través del 

método de partición de equivalencia y pruebas de caja blanca para determinar la 

complejidad del código implementado utilizando el método de camino básico, arrojando 

en ambos casos resultados satisfactorios.  

 Se empleó la técnica estudio de casos y validación cruzada para sustentar el desarrollo 

de la investigación, arrojando como resultado que el algoritmo aplicado para el 

razonamiento basado en casos funciona de forma correcta. 
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Figura 18. Resultados de la aplicación de la técnica validación cruzada 
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Conclusiones generales 

Con el desarrollo de la investigación, los resultados y las validaciones del plugin para estimar el 

tiempo y el costo de proyectos en la herramienta GESPRO, se logró el cumplimiento de los 

objetivos del trabajo de diploma, arribando a las conclusiones siguientes:  

 El estudio sobre la gestión de proyectos y la inteligencia artificial, permitió seleccionar el 

razonamiento basado en casos como técnica a implementar, así como un modelo 

matemático que permite la recuperación de los casos semejantes. 

 La realización del análisis y diseño permitieron obtener los artefactos necesarios para la 

implementación del plugin, los cuales fueron validados a través de métricas, obteniendo 

resultados satisfactorios por cada indicador. 

 La implementación del plugin permitió cumplir con las funcionalidades identificadas, 

utilizando para ello herramientas, lenguajes y tecnologías distribuidas bajo licencias de 

software libre, estando en correspondencia con las políticas de la universidad y del país. 

 Se aplicaron pruebas de caja blanca y caja negra con el objetivo de minimizar la ocurrencia 

de errores del plugin antes de su implantación, las cuales mostraron que el complemento 

contaba con un correcto funcionamiento, manifestando así el cumplimiento de las 

necesidades del cliente y la calidad requerida en el mismo.  

 El experimento realizado mediante las técnicas estudio de casos y validación cruzada, 

arrojó como resultado que el algoritmo aplicado para el razonamiento basado en casos 

funciona de forma correcta. 
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Recomendaciones 

Se recomienda que: 

 Proponer que el plugin sea utilizado en los centros de producción de la comunidad 

universitaria con el principal objetivo de contribuir con la planificación de proyectos y 

mejorar la estimación del tiempo y el costo. 

 Utilizar el presente trabajo de diploma como guía para el desarrollo de futuros sistemas 

de razonamiento basados en casos, enfocados al proceso de estimación de proyectos de 

desarrollo de software.  

 Realizar el estudio de otras técnicas de inteligencia artificial que pueden ser combinadas 

con el razonamiento basado en casos para realizar los cálculos con mayor precisión y 

apoyar aún más el proceso de toma de decisiones. 
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Anexos 

Anexo 1. Acta de aceptación del cliente 
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Anexo 2. Encuesta para determinar el orden de prioridad de los indicadores 

Centro productivo: ______________________________________________ 

               Proyecto: ______________________________________________ 

   Nombre experto: ______________________________________________ 

                         Rol: ______________________ 

A continuación se le muestran un conjunto de indicadores que influyen de manera significativa en 

la planificación de proyectos de software. Cada experto debe otorgar un orden de prioridad de 

1...15. Tenga en cuenta que: a menor valor más impacto se le otorga al indicador durante la 

planificación. 

No Indicadores Orden de 

prioridad 

1 Cantidad de requisitos de alta complejidad  

2 Cantidad de  requisitos de complejidad media  

3 Cantidad de  requisitos de baja complejidad  

4 Prestaciones del entorno de desarrollo  

5 Experiencia del equipo de desarrollo  

6 Subsistemas implementados  

7 Cantidad de módulos desarrollados  

8 Modalidad de proyecto  

9 Metodología de desarrollo utilizada (RUP, XP, MSF, etc.)  

10 Cantidad horas hombres disponibles para el producto de software  

11 Recursos humanos utilizados  

12 PC requeridas para el desarrollo del proyecto  

13 Cantidad de riesgos con alta probabilidad de ocurrencia y alta 

complejidad de resolución 

 

14 Cantidad de riesgos con alta probabilidad de ocurrencia y 

complejidad media de resolución 

 

15 Cantidad de riesgos con alta probabilidad de ocurrencia y baja 

complejidad de resolución 

 

 

Firma: ___________             
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Anexo 3. Encuesta para la captura de requisitos 

Tema: Gestión de los requisitos del software 

Nombre del entrevistado: _______________________________________________________ 

1. ¿Cómo se realiza el proceso de estimación de tiempo y costo actualmente en los centros 

productivos de la UCI? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

2. ¿Qué modelos son empleados para el proceso de estimación de tiempo y costo? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

3. ¿Existe alguna información almacena de los proyectos que se han ejecutado en la UCI? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

4. ¿Sería de utilidad realizar una comparación entre los proyectos culminados exitosamente 

y los que se están ejecutando actualmente? ¿Por qué? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

5. ¿Cómo se muestran los resultados de la estimación de tiempo y costo de un proyecto de 

nueva creación? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________ 

6. ¿Cree usted que sería útil mostrar un listado de los proyectos similares al que se quiere 

estimar? ¿Por qué? 

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________  


