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Abstract. La estimacion de esfuerzo de productos de software basada en el
juicio de expertos es el método mas difundido en la industria del software y
existen evidencias que puede tener la misma o mejor precision cuando éste es
comparado con modelos de estimaciones formales. Con la finalidad de brindar
una mayor evidencia de esta afirmacion se plantea un caso de estudio de una
aplicacion compleja desarrollada en el contexto de una empresa publica. Se
compara el método de estimacion de expertos versus los métodos formales de
Regresion lineal y Analogias, utilizando modelos de una sola variable Tamafio
(medido en COSMIC) o Complejidad (medida en Paths). Los resultados mues-
tran que no fue posible superar la precision del juicio de expertos debido a su
nivel de experiencia medio-alto.

Keywords: estimacion de expertos, estimacion de esfuerzo, regresion lineal,
analogias

1 Introduccion

Jorgensen [1] afirma que la estimacion de esfuerzo de proyectos de software basada
en el juicio de expertos es el método mas difundido en la industria del software. Si
bien esta afirmacion no invalida el uso de métodos formales de estimacion, pone en
evidencia las limitaciones de dichos métodos, los cuales no han podido superar la
capacidad humana de sintetizar diversas variables complejas. También el autor obser-
va que la estimacion de expertos puede tener la misma o mejor precision al ser com-
parada con un modelo estimacion formal. Encuentra una fuerte evidencia de que la



estimacion de expertos es mas precisa cuando el experto posee un importante cono-
cimiento del dominio.

Se presenta en este articulo un caso de estudio con la finalidad de aportar una ma-
yor evidencia a estas afirmaciones e investigar si es posible sostenerlas en un contexto
de una empresa del ambito publico.

Las preguntas de investigacion planteadas son:

e (Es posible reducir el error en la estimacion de esfuerzo basada en expertos de un
producto de software complejo aplicando un método de estimacion formal que uti-
liza como unica variable Tamafio o Complejidad?

e (Es posible reducir el error de estimacion de esfuerzo de un producto de software
complejo si a una historia sucesiva de estimaciones se aplica analogia evaluada por
expertos vs analogia basada en Tamafio o Complejidad?

En segunda instancia, se optd por una sucesion de estimaciones para comprender
como es la evaluacion de analogias que realiza un experto en comparacion con las
analogias basadas en medidas objetivas.

Con el objetivo de responder a estas preguntas se selecciono una aplicacion com-
pleja, la cual ha sido desarrollada en sucesivas versiones, de la cual se obtuvo la espe-
cificacién de requerimientos y el Esfuerzo Real (ER). También fue posible obtener la
estimacion de esfuerzo de un experto de la empresa para comparar sus estimaciones
con los resultados obtenidos usando métodos formales de estimacion.

Los métodos de estimacion formales usados en la comparacion son métodos fre-
cuentemente utilizados [2]: regresion lineal [3] y analogias [4]. Se seleccionaron las
métricas COSMIC [5], [6] y Paths [7], dado que la primera es un estandar internacio-
nal y la segunda una métrica de complejidad adecuada para las caracteristicas de la
aplicacion a analizar. Ademas, resulta interesante que en [1] no se han incluido articu-
los que usen COSMIC o Paths.

COSMIC (Common Software Measurement International Consortium) function
points es un estandar de medicion cada vez mas aceptado que mide Tamafio de reque-
rimientos funcionales. Los requerimientos de usuarios funcionales pueden ser mapea-
dos en procesos funcionales. Cada proceso funcional consiste en subprocesos que
envuelven movimientos de datos. La cantidad de los movimientos de datos de entra-
da, salida, lectura y escritura es el Tamafio funcional expresado en CFP.

Paths es una medida introducida por Robiolo [7], [8] que captura la complejidad de
los requerimientos. Es una aplicacion de la métrica de MacCabe [9] a la descripcion
de requerimientos. La complejidad de los requerimientos esta expresada en términos
de caminos, donde cada camino corresponde a un escenario alternativo de un caso de
uso y es expresado en P.

El presente articulo presenta qué se entiende por juicio de expertos y algunos de los
ultimos estudios empiricos en torno a este tema y una discusion bibliografica de la
conveniencia del uso de métodos de estimacion basado en expertos versus métodos
formales de estimacion. Desarrolla un caso de estudio y finalmente detalla las conclu-
siones junto con la descripcion de posibles trabajos futuros.



2 El juicio de expertos

Jorgensen [1], uno de los autores con mayor cantidad de publicaciones en torno a este
tema en los ultimos afios, define una estrategia de estimacion como juicio de exper-
tos a un trabajo de estimacion realizado por una persona reconocida como un experto
en esta tarea, donde una parte significativa del proceso de estimacion es realizada en
forma intuitiva, ejecutando un proceso no explicito e inconstruible. Realizo una revi-
sion de estudios detallada en torno a este tema. Los resultados arrojados por dicho
proceso de revision sugieren que las estimaciones basadas en juicio de expertos es la
mas utilizada para proyectos de software. Afirma que no existe evidencia sustancial
en favor del uso de modelos de estimacién y que hay situaciones donde se puede es-
perar que las estimaciones expertas sean mucho mas precisas que los métodos forma-
les de estimacion. Ademas propone una lista de 12 “best practices” o principios de
estimacion experta validados empiricamente y provee sugerencias sobre como im-
plementar estas guias en las organizaciones. Una de las mejores practicas es buscar
expertos con conocimiento del dominio y capacidad de realizar buenas estimaciones,
aspecto que se destaca en este articulo.

Respecto de la evaluacion de la incertidumbre de las estimaciones realizadas, se
planted el rol que cumple el feedback sobre la discrepancia existente entre las horas
estimadas versus las trabajadas. Existe evidencia suficiente [10], que indica que la
mayoria de los desarrolladores son, inicialmente, demasiado optimistas sobre la preci-
sion de sus estimaciones, manteniéndose asi aun cuando el feedback provisto indica lo
contrario. El autor sugiere que una condicioén importante que se tendria que dar para
mejorar las estimaciones sobre la base del feedback provisto luego de la finalizacion
de la(s) tarea(s), seria el uso de una estrategia explicita de evaluar la incertidumbre.
Esta condicion mejora mientras mayor es la cantidad de informacion historica de la
que se dispone. Circunstancia que es confirmada en éste articulo.

Uno de los efectos negativos que mas influyen en el fracaso de los proyectos de
software es el exceso de optimismo. Jargensen y Halkjelsvik [11] descubren un punto
importante que pueden estar llevando a los estimadores a ser demasiado optimistas,
esto es el formato utilizado al formular la pregunta que solicita la estimacion de es-
fuerzo. El formato tradicional seria: “;Cuantas horas se necesitan para completar la
tarea X?” y el alternativo seria: “;Cuantas tareas se pueden completar en Y horas?”
Cualquiera de estos dos formatos deberian, en teoria, arrojar los mismos resultados.
Segun Jorgensen, cuando se utiliza el formato alternativo, se obtienen sorprendente-
mente estimaciones mucho mas bajas y por ende mucho mas optimistas que si se
usara el formato tradicional. La recomendacion final de dicho estudio es que siempre
se opte por el formato tradicional ya que este no conlleva ninguna desviacion impues-
ta por los clientes que quieren obtener el maximo con un presupuesto irreal. En nues-
tro caso de estudio se uso el formato tradicional.

Mendes [12] investigd —en el contexto de proyectos financiados por el gobierno de
Nueva Zelanda y mas tarde en Brasil- el uso de un enfoque centrado en el experto en
combinacion con una técnica que permite la inclusion explicita de la incertidumbre y
las relaciones causales como medio para mejorar la estimacion del esfuerzo de pro-
yectos de software. El articulo presenta una vision general del proceso de estimacion



de esfuerzo, seguido por la discusion de como un enfoque centrado en el experto me-
jora dicho procedimiento y puede ser ventajoso para las compaiias de software.

3 El juicio de expertos vs los métodos formales

Jorgensen [1] presenta quince estudios que comparan la estimacion de expertos con
estimaciones basadas en modelos formales de estimacion. Cinco de los articulos estan
a favor de la estimacion de expertos, cinco no encuentran diferencia y cinco estan a
favor de los modelos formales de estimacion. Resalta que el disefo de los experimen-
tos tiene un fuerte impacto en los resultados. Ademas, destaca que los experimentos
que no usaban modelos formales calibrados mostraban que la estimacion de expertos
era mas precisa. Posterior al survey citado anteriormente s6lo se ha hallado un articu-
lo que compara juicio de expertos vs métodos formales, en particular analiza las ven-
tajas y desventajas de juicio de expertos y aprendizaje automatico [13].

En otro articulo, Jorgensen [14], remarca las mismas ideas resaltando que los ex-
pertos tienen una natural ventaja dado que tipicamente procesan mas informacion (o
falta de ésta) en una forma mas flexible y que podria ser dificil construir modelos de
estimacion mas precisos. En el caso de estudio presentado en este articulo, se pone en
evidencia la capacidad del experto anteriormente destacada.

También Jergensen [1] reconoce que el juicio de expertos tiene sus aspectos nega-
tivos, como por ejemplo: el grado de inconsistencia y la ponderacion de variables.
Destaca que si estos efectos negativos se pudieran reducir, la mejora en la precision
de las estimaciones seria mucho mayor.

Jorgensen y Boehm [15], toman dos posturas opuestas y debaten intentando mos-
trar a las organizaciones las ventajas y desventajas de modelos formales y juicio de
expertos. Boehm discierne con Jargensen en que las estimaciones expertas producidas
en estudios empiricos no son representativas de las estimaciones producidas en la
practica. Ademas, sostiene que ante la incertidumbre, las organizaciones van a optar
por llevar a cabo extensos analisis de sensibilidad, riesgo y compensacion a través de
modelos formales ejecutados de manera rapida y con muy poco esfuerzo humano.
Boehm recomienda combinar ambos enfoques, almacenando los resultados al finali-
zar el desarrollo (o fases del mismo) y utilizar estos valores en el proceso de “close-
loop feedback” donde se comparan las entradas de las estimaciones, las salidas y los
resultados finales de manera de aprender de eso y poder calibrar estimaciones de futu-
ros proyectos. Jorgensen alienta a las organizaciones a invertir en estudios e investi-
gaciones para mejorar los procesos de estimacion basados en juicio experto. Esto
mismo afirman [12][16].También Jergensen propone el uso del método Wideband
Delphi de Bohem para mejorar las estimaciones y evitar posibles pujas de intereses
entre los stakeholders.

MacDonell and Shepperd [17], afirman que hay un alto grado de interdependencia
entre las estimaciones basadas en los modelos comunes de estimacion y estimacion de
expertos, y es dificil derivar reglas para seleccionar el modelo de estimacion mas
preciso, por lo tanto la solucion parece ser usar la combinacion de modelos.



4 Caso de Estudio

La empresa donde se desarrolld el caso de estudio es una empresa grande y compleja
del ambito publico argentino. La aplicacion desarrollada es un sistema de infracciones
de transito. Por motivos de confidencialidad no se describen més aspectos. La especi-
ficacién de requerimientos de la aplicacion seleccionada se baso en casos de uso
(CU). Fueron seleccionados los casos de uso de cinco versiones que estaban clara-
mente documentados, la codificacion habia sido finalizada y tenian registrado el ER.
Se realiz6 la medicién de Tamaiio funcional y Complejidad de los casos de uso apli-
cando las métrica COSMIC y Paths respectivamente.

La Tabla 1 muestra para cada caso de uso el ER medido en horas hombre, el Ta-
mafio medido en COSMIC, la Complejidad medido en Paths y el valor de las horas
estimadas por un experto expresado en horas hombre para los CU de la aplicacion y
para las estimaciones sucesivas de las versiones.

Table 1. Datos de la aplicacion del ambito publico

Versién ID ER CFP P Experto Experto
Cu (CU) (versiones
sucesivas)
7 1 264 20 3 240 240
7 2 32 5 3 24 24
7 3 248 15 23 208 208
7 4 112 37 15 88 88
9 5 104 16 5 80 80
9 6 136 15 9 96 96
10 7 56 10 3 64 64
10 8 184 7 25 112 120
10 9 416 93 63 328 344
10 10 8 11 2 8 16
10 11 16 4 2 8 16
11 12 208 90 58 176 200
11 13 24 5 2 16 16
11 14 144 149 16 120 144
11 15 96 54 5 96 88
12 16 520 46 43 504 504
12 17 112 97 6 136 144
12 18 40 71 30 40 40

En la Tabla 2 y 3 se muestran las caracteristicas del experto que realizo las estima-
ciones, las cuales describen el perfil, el nivel de experiencia y el grado de conoci-
miento del entorno del experto. Se le pidié al experto que clasificara sus capacidades
en uno de los siguientes niveles: alto, medio o bajo. El experto es una persona que
tiene un nivel alto de experiencia, tanto en el desarrollo de software como en el lide-
razgo, estimacion de proyectos y en la tecnologia usada en el proyecto. En el momen-



to que realizo las estimaciones el experto estaba a cargo del sector donde se desarrolld
la aplicacion, pero no trabajaba en este sector cuando se desarrollaron las versiones
que se muestran en este caso de estudio, por lo tanto no tenia conocimiento del ER. A
solicitud de los autores del articulo realiz6 la estimacion, basandose en la especifica-
cion de requerimientos, sin conocer las horas reales de la aplicacion.

Table 2. Perfil del experto

Aptitudes Descripcién
Titulo de grado Ingeniero
Afios de experiencia en el desarro- 12
llo de software
Aflos de experiencia en liderazgo 8
Especialidad, Conocimientos Desarrollo .NET, Java patrones, liderazgo
de equipos, metodologias de desarrollo

Table 3. Nivel de experiencia y grado de conocimiento del entorno del experto

Capacidades Alto Medio | Bajo
Nivel Experiencia X
Conocimiento del rendimiento de los perfiles del X
grupo de desarrollo
Conocimiento de la Tecnologia X
Conocimiento del Dominio X

Para el célculo de los errores se utilizara la Magnitud Relativa del Error (MRE) y
el error relativo (ErR) siguiendo las formulas 1 y 2, respectivamente.

MRE-= abs (ER-EE) /ER (1)
ErR = (ER-EE) /ER )

Ademas, la calidad de la prediccion (PQ) se calculard aplicando la siguiente formu-
la (3)

PQ(0.25)=k/n (3)

Siendo k la cantidad de CU cuyo error es menor a 0.25 y n el total de los casos de
uso [18].

Con el objetivo de testear estadisticamente los resultados se plantean las siguientes
hipétesis alternativas:

e HI,: La media del MRE de la estimacion de experto es menor que la media del
MRE de la estimacion usando el modelo de regresion lineal y la variable indepen-
diente P.



e Hl,: La media del MRE de la estimacién de experto es menor que la media del
MRE de la estimacion por Analogia medido el Tamaiio en CFP.

e Hl. La media del MRE de la estimacion de experto es menor que la media del
MRE de la estimacion por Analogia medida la Complejidad en P.

e Hl4: La media del MRE de la estimacion de experto es menor que la media del
MRE de la estimacion por Analogia medido el Tamafio en CFP, en una historia su-
cesiva de estimaciones.

e Hl.: La media del MRE de la estimacion de experto es menor que la media del
MRE de la estimacion por Analogia medida la Complejidad en P, en una historia
sucesiva de estimaciones.

4.1  Estimacion de CU de una aplicacion

En primer lugar se analiza la aplicacion en su conjunto, por lo tanto se consideran
todos los CU para comparar los métodos formales de estimacion con la estimacion del
experto.

Métodos formales de estimacion.
Se consideraron dos métodos formales: Regresion lineal y Analogia.

Regresion lineal.

Se plante6 el modelo de regresion lineal Y=a + b X donde Y es el Esfuerzo Real y
X es CFP o P. La Tabla 4 muestra los resultados de la regresion lineal. No se obtuvo
un modelo significativo usando como variable independiente CFP, como se puede
observar en la Tabla 4 el valor de R? Ajustado es muy bajo y p-value es mayor a 0.05.
Por el contrario fue posible obtener el valor de la recta de regresion usando como
variable independiente a P obteniendo un R? Ajustado igual a 0.50 y un p-value igual
a 0.001, eliminando dos outliers. También se testeo la condicion de normalidad de los
residuos aplicando el test de normalidad Shapiro-Wilk obteniendo un p-value igual a
0.21.

Table 4. Método de regresion lineal

Outliers R? R’ p-value
EE=a+bX Ajustado
-- -- 0.07 0.02 0.26
EE=58.78 +5 * P CU;, yCUy | 0.52 0.50 0.001

Para el calculo de los errores en la estimacion se usd el método de ‘“cross-
validation”, eliminando del modelo cada caso de uso a estimar. La Tabla 5 muestra
los valores de la media (MMRE) y mediana (MeMRE) de los MRE, la calidad de la
prediccion (PQ) y los ErR.



Table 5. Comparacion de los métodos de estimacion

Método de MMRE MeMRE PQ(0.25) ErR
Estimacion (min..max)
Regresion Lin- 1.45 0.34 0.38 -8.38..0.79
eal (P)
Analogia (CFP) 1.53 0.83 0.06 -6.7..0.87
Analogia (P) 0.94 0.46 0.39 -4.52..0.89
Experto 0.19 0.18 0.72 -0.21..0.5
Analogia.

Este método de estimacion consiste en encontrar un proyecto similar al proyecto a
estimar basandose en una caracteristica. En forma independiente se uso Tamafiojcgp; 0
Complejidadp;. Se considera la productividad del CU “mds similar” en Tamafio o
Complejidad para la obtencion del EE. Entonces, para el célculo de la Productividad
(PR) se utiliza la féormula 4 [19],

PR= ER/X @)

Siendo X Tamafiojcrp) 0 Complejidadp). Se obtiene el EE utilizando la férmula 5,

EE = X* PRy, (5)

Siendo el PRp, la productividad del proyecto andlogo, la productividad del proyecto
que tiene un valor mas cercano en Tamafocrp; 0 Complejidad;p). En caso de existir
mas de un proyecto analogo se toma el valor promedio de la productividad de los
proyectos analogos.

Por ejemplo, CU, la Tabla 1 de tiene un esfuerzo de 264 HH y un tamafio de 20
CFP. El CU mas cercano en Tamafio es CUs con un CFP de 16 y una ER de 104 HH,
PRcys es igual al cociente entre 104 y 16, lo que equivale 6.5. Por lo tanto, EEcy; es
igual a 130 HH. La Tabla 5 muestra el analisis estadistico de los valores obtenidos
usando CFP o P.

Comparacidn de los métodos formales con la estimacion del experto.

La Tabla 5 compara los métodos de estimacioén formales con el método de estima-
cion basado en el experto. Usando un método de estimacion basado en expertos se
obtuvo un resultado aceptado para una técnica de estimacion: errores menores a un
25% [18].

En la Tabla 5 se observa que al emplear regresion lineal, solo se obtuvo valores
significativos cuando se uso P como variable independiente. Solo el 38% de las esti-
maciones tuvieron un error menor al 25%, siendo este porcentaje bajo.

Al emplear estimacion por analogia los resultados correspondiente a CFP fueron
muy bajo, es decir, solo el 6% de las estimaciones realizadas por analogia tomando
como variable dependiente a CFP pudieron tener un error menor al 25%. Por el con-
trario al emplear P como variable independiente se pudo mejorar el resultado: el 39%
de las estimaciones tuvieron un error menor al 25%.



Si comparamos ambas técnicas podemos concluir que usar P como medida de
Complejidad es mejor que usar CFP como medida de Tamafio. Al mismo tiempo,
ninguna de estas técnicas para este caso de estudio es mejor que la estimacion dada
por el experto. Como se observa el 72% de las estimaciones del experto tiene un error
menor al 25%.

Se puede concluir entonces que ninguna de las técnicas de estimacion tradicionales
pudo superar la estimacion del experto. Existen algunas que son mejores que otras
pero no son equiparables a la experiencia del experto.

4.2 Estimacion sucesivas de versiones de una aplicacién

En un escenario en el cual se estiman sucesivamente versiones de una aplicacion se
espera que el experto aprenda de las estimaciones anteriores. La Tabla 1 muestra los
CU agrupados por versiones. Se compara la estimacion del experto con un método
formal basado en analogias.

El método de estimacidn por analogia usando como variables a CFP y P se aplico en
la misma forma que se explicd anteriormente, con la particularidad que el conjunto de
CU usados para encontrar el analogo, es el subconjunto de los CU de la version co-
rrespondiente mas los CU de las versiones anteriores. Por ejemplo, cuando se estima
la version 10 se usan los CU de la version 7 y 9. Dada esta limitacion en el calculo no
fue posible aplicar regresion lineal puesto que en algunos casos la cantidad de puntos
a considerar en el modelo era muy pequefia, obteniendo modelos no significativos.

Para obtener los resultados del experto, se realizo una segunda entrevista. Pero esta
vez se le mostro solo los CU a estimar por version y los errores cometidos al estimar
las versiones anteriores. Por ejemplo, al estimar la version 9, se le mostro los valores
reales de la version 7, ademas de la estimacion realizada anteriormente de esta ver-
sion. La Tabla 1 muestra las estimaciones sucesivas realizadas por el experto. La Ta-
bla 6 muestra los errores de las estimaciones sucesivas, aplicando el método por Ana-
logias (CFP y P) y basado en expertos.

Como se ve en la tabla 6 las MMRE de la estimacion del experto tiene un rango de
[0.18-0.22], y los PQ [0.63-0.75], valores mejores que los restantes. En el caso de
Paths el rango del MMRE es de [0.76-2.22] y el del PQ es de [0-0.39]. Los valores
obtenidos usando COSMIC son MMRE [1.18-1.53] y PQ [0-0.25]. Si bien es mejor el
resultado obtenido usando la métrica Paths y el método de estimacion por Analogia
no hay una mejora significativa si se lo compara con COSMIC.

Las estimaciones sucesivas realizadas por el experto fluctuan pero la media y me-
diana de MRE se mantienen dentro de valores aceptables para la industria, esto es
menores al 25% y similares a la estimacion del experto mostrada en Tabla 5. Los
valores de PQ son los mas altos de la Tabla 6 y si consideramos el PQ de la primera
medicion (72%), podemos concluir que la informacion mas detallada no ha mejorado
la precision del experto. El experto al conocer su error introduce en la correccion de
este una desviacion mayor con respecto al valor real. Al mismo tiempo se observa en
la Tabla 6 un aprendizaje por parte del experto, no logrando un valor mejor por las
limitaciones de la mente humana.



Las estimaciones realizadas por Analogia y la métrica Paths también fluctaan, pero
el PQ tiende a mejorar. Usando la métrica COSMIC también varia, reportando el PQ
una mejora no sensible. En ambos casos el hecho de contar con una cantidad de CU
menores para seleccionar el mas analogo no mejora el error en la estimacion.

Table 6. Comparacion de la estimacion sucesiva de versiones

Meétodo de MMRE MeMRE PQ(0,25) Errores
Estimacion relativos
(min..max)
COSMIC v7 1.35 0.92 0.25 -3.36..0.2
COSMIC v9 1.18 0.9 0 -3.36..0.5
COSMIC v10 1.43 0.75 0 -6.7..0.87
COSMIC v11 1.29 0.79 0 -6.7..0.87
COSMIC v12 1.53 0.83 0.06 -6.7..0.87
Paths v7 222 0.66 0 -7.25..0.88
Paths v9 1.86 0.95 0 -7.25..0.88
Paths v10 1.01 0.83 0.1 -4..0.83
Paths v11 0.76 0.46 0.33 -4..0.83
Paths v12 0.94 0.46 0.39 -4.52..0.89
Experto (V7) 0.18 0.19 0.75 0.09..0.25
Experto (V9) 0.20 0.22 0.67 0.09..0.29
Experto (V10) 0.26 0.21 0.64 -1..0.35
Experto (V11) 0.22 0.17 0.67 -1..0.35
Experto (V12) 0.20 0.17 0.63 -1..0.35

4.3  Amenazas de validez

La mayor amenaza de validez de este caso de estudio es la registracion del ER reali-
zado por la empresa. Es conocido que estos registros no son exactos, por lo que fue-
ron validados por registros alternativos de horas trabajadas. Concluyendo que son
registros correctos.

Puede llamar la atencion la omision de la version 8. Esta fue descartada por falta de
calidad de la descripcion textual de los casos de usos.

También la cantidad de casos de usos utilizados es limitada y podria afectar los re-
sultados. En la seleccion de los casos de uso se selecciono un periodo de versiones
que tuvieran registrado y disponible el ER. El tiempo de medicion fue otra variable
que fue necesario tener en cuenta considerando que era una aplicacion compleja. Si



bien la cantidad de datos es acotada la comprobacion estadistica de la hipotesis plan-
teada es significativa.

Otro aspecto que puede influir es el conocimiento que tiene el experto de las horas
reales de este caso de estudio. El experto se incorporé a la empresa en una etapa pos-
terior al desarrollo real de las versiones presentadas en este caso de estudio y no tenia
conocimiento de las horas reales. Ademas, el grupo que desarrollo las versiones in-
cluidas ha variado con respecto al momento en que se consulto al experto.

4.4  Conclusiones del caso de estudio

Para realizar la verificacion estadistica se utiliza el test no-paramétrico Wilcoxon
dado que las distribuciones no son normales. Se selecciona este test, puesto que para
pruebas pareadas es posible aplicarlo a distribuciones continuas. Fue posible rechazar
la hipétesis nula a favor de la hipdtesis alternativa H1, aplicando el test no-
paramétrico Wilcoxon p-value igual a 0.009. También fue posible rechazar la hipdte-
sis nula a favor de la hipdtesis alternativa H1,, aplicando el test no-paramétrico Wil-
coxon p-value igual a 0.000, H1, p-value igual a 0.006, H14 p-value igual a 0.000 y
H1, p-value igual a 0.000.

Por lo tanto se concluye que en este caso de estudio NO fue posible superar con
las estimaciones de expertos utilizando métodos de estimacion formales (Regresion
lineal y Analogia), tanto en una estimacion para todos los CU de la aplicacion como
para una estimacion sucesiva de versiones.

La participacion de un experto limita la conclusion del caso de estudio, pero no la
descarta, destacando el valor de todo caso de estudio en un ambito real. Al mismo
tiempo es importante comprender que el experto fue tipificado, esperando obtener
diferentes precisiones al variar el perfil del experto [20].

5 Conclusion final

Como ha sido anticipado por Jorgensen [1] existen situaciones donde se puede esperar
que las estimaciones expertas sean mas precisas que los métodos formales de estima-
cion. En el caso de estudio presentado el experto tiene una alta experiencia en el desa-
rrollo de software, un alto conocimiento de la tecnologia y un conocimiento medio en
el dominio y en el rendimiento del grupo. Estos aspectos favorecieron la precision de
sus estimaciones.

Sorprendié que en la historia sucesiva de estimaciones no se obtuviera una mejora
en la precision. Se cree que esto se debe a la imprecision de los ajustes humanos,
aunque se muestra un aprendizaje en la sucesion de estimaciones, logrando en la es-
timacion final un valor similar obtenido en la estimacion de todos los casos de uso de
la aplicacion.

En el caso de los métodos formales de estimacion, se usaron modelos de una sola
variable: Tamafio o Complejidad. Esto afecta la precision de los modelos dado que si
bien estos factores son los mas importantes, sus variaciones no explican en un alto
porcentaje la variacion del esfuerzo.



El presente trabajo aporta un caso de estudio usando métricas no relevadas en Jor-
gensen [1] y pone en evidencia la obtencion de unos resultados particulares destacan-
do las caracteristicas del experto en un proyecto complejo del ambito industrial. Para
poder generalizar sus resultados es necesario analizar otros productos de diversos
dominios, incorporar expertos con perfiles diferentes y otros métodos formales.

Seria interesante en trabajos futuros trabajar con modelos que incluyan otras varia-
bles que afecten la estimacion de esfuerzo y variar el perfil de los expertos, particu-
larmente observar la variacion de la precision del experto al tener un conocimiento del
rendimiento de los perfiles del grupo de desarrollo y del dominio alto.
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