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RESUMEN 
El presente trabajo constituye un anéiisis de los modelos de costos de soft\'l'are .. 
recopi1ec1ón de datos de proyectos de desarrollo de productos de software, 
an51isis 02 te1 información y finalmente la. formulación y evaluación de un modelo 
algorítmico ané!lítico para determinar costos del software: MACOS. 

1.- ANTECEDENTES DE Lf-1 MDDELACION DE COSTOS DE SOFTWARE. 

A partir del estudio de: lo que l'la sü:lo la .. Modela_~ió~_de costos de software" 
r,astel";ou, de la clasificación de los distintos métodos de estírnaeión y finalmente 

de la recopilación y anélísis de los distintos modelos de tipo algorítmo 

ancontracios en literatura (1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12), se concluye lo siguiente: 

Durante el ar¡;§Jísis de los distintos rr:odelos de estimación de costos ele software 

~;e detectaron las siguientes características comunes e ellos: 

Todas los modelos consideran e·l tamaño del producto como el principal 
determi nr:mte de los costos y el esfuerzo del deserroll o. 

UJ rr.eyor-ía dimensiona el producto utilizando medides relacionadas 
lntimemente con el código producüj::: _ Instrucciones Fuentes Entregadas, 

1 nstruccí ones de Códí go Objeto, Núm8ro y Tí po de Ooerandos Id Operadores 

utllizMos. 
La rna~:~oria considera otros factores distintos del tarneño dei producto de 

tal manera de ejustar la estimación del costo o esfuerzo obtenida como 
función del larnaño. A:gunos integran estos factores en una sola función 

aneíítlca y otros lo r•acen a través de multíplícadores que modifican la 
es~imacíón iníciai en base al tflrnaño. 

E1 prob]erna de todos radica en que no se integran los puntos de vista del 

desarrollador y del usuario en la estimación. Por ejemplo, COCOMO ( 11) ten 
sélo considera factores que son perceptibles por el desarrol1t~dor: por otro 

lado, la técnica Puntos de Función (12) tan soló incluye aquello::' 
percept i b 1 es por e 1 usuarí o. -744-



Además de estas características, es importante destacar los dos hechos sígu1ente: 

se han hecho algunos intentos con moáelos que no tlimenslonan el producto 
usando medidas relacionadas intímamemte con el codtgo escrito. Estos us1:!n 
rnedidas altamente subjetivas: Número de Une~s de ¡:,_,,,p.;<f;,.,.., ... , 

de Funciones, etc. 

Un estudio de fütchenh8m y Taylor (13) acero.l modelo COCOí'!O y 11;! 

distribución del esfuerzo y tiempg en las dístíntes ·f;:¡ses di.'Jl desamJJJo 
concluyó que las resultados de aquel son del mismo on:len que el as·fuerzo !J 
tiempo rsaies y que, en promedü.i, los porcentajes de es,fuerzo y 
dedicados a cedtt fase son muy s1rnilares a los determinados en COCOMO pero 
que Cl:'lóe proyecto individual veríe mucho respecto del 
Lo anterior se como bóse p¡¡ra nc;. re::slizar­

porcentuí:íles) de esfuerzo y 

·· Ditnenslomlr e1 producto con alguna medida independiente del código de 
tal forme de permitir una 1r1ejor estíme~cibr. del en fases 

del desarrollo. 

ld del usuario Cl través de otros factores distintos del 
para cada uno. 

4.- ConHiderar estimecior.es globstes ( para el desarrollü camo un todo ) de 
~Jsfue1-zo y tiempo. 

2.~ FACTOr<ES C[JN:31DERADOS "A PRIOR! EN 11ACOS. 

d& les conclusiones Qbtenides anteríorrnente se presentan los 
se cons1deran en tíACOS como los determinantes de los 
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costos ~~ el esfuerzo de desarrollo. El conjunto de factores considerados es el 
resu!t8cio del análisis de todos aquellos íncluídos en los modelos existentes, de la 
resliza;:.ión ele una encuesta (que resulta ser muy interesante de analizar a fondo) a 
persones que han estado mucho tiempo relacionada con el desarrollo de software 
en Chile y de la realización de un experimento c¡ue permitió determinar la medida 
de dímensiom:miento del tamaño del producto de software ( considerado el 
principal determinante de los cotos y el esfuerzo). 
Se definieron cenJcterístícas que debiera tener una medida del tamaño del 
producto 

· Sígnifícatíva f:l1 usutlrio no técnico. 
Independiente de le tecnología de desarrollo de software. 
SE:rvi t corno estimador. 

Díspomt11e antes de la "'fabricación" del producto". 
Conteb11 izacJe Gutomáticamente. 

An~li<.:mdo esf.¡¡:s; carecterist·icas en los siguientes candidatos: 

de Hedsteed 

gr,tre la meclida l:l el esfue:czo 
ft\ ~Jesatrono. 

HH, por 



Albretch ( 12) definió los puntos de función consiqerando, además del. conteo, una 
· complejidad asociada a cada Entrada, Salida, Archivo Lógico Interno, lnterf6se y 
Consult~ que componen el· producto de software. La. razón de asociar esta 
complejidad es cuantificar el procesamiento. asociado con cada función (y por ende 
el código asociado a ellas). 

En el modelo MACOS se optó por considerar aparte los aspectos relacionados con 16 
complejidad de procesamiento, es decir, lbs puntos de función .sólo se consideran 
como una medida del tamaño del producto y no una forma de cuantificar eJ 
procesamiento asociado con ellos, Se hari eliminado además las ponderaciones 
asociadas con ceda niYel de complejidad (Albretch exp11ca estas pl)nderaciones 
como la importancia que tiene la función para el usuario y son. determinadas en 
base a prueba y error). 

Esta decisión hace que la contabtllzacíón de los Puntos de Función sea mucho más 
sencma y requiera menos tiempo. Por lo que se soluciom~ la principal desventaja 
de la medí da: la dificultad de su contabilización. 

Por otro, lado, se disminuye la subjetividad de la medida. al no tener que aso~í8r a 
cada función un grado de complejidact Respecto de esta última c.aractenstíca ( la 

edan dudas aún es necesario estudiar más acerca de ello pan1 
disminuir esta subjetlvidad lo más posible; es probable Que e nivel de instalacion 
sea factible el definir más acabadamente QUe se entiende por "Puntos de Funcfón" 
(definiendo estándares) y de esta manera disminuir su subjetividad. 
Se definieron otros factores que inciden en el esfuerzo dedicado a.l desarrollo de 

software. a saber: 

- INTUSU :Interfase con el Usuario. 
- ESPREQ :Especificación de reQuerimientos. 
- RECONT :Plan de Recursos y control del proyecto. 
- PLAPRO :Plan Detallado del Proyecto. 
- TESTVV :Plan Detallado de Testing y Verificación y Validación 
- AMBTRA :Ambiente de Trabajo. 
- DOCEXl :Documentación Existente. 
- CONPER :Continuidad del Personal. 
- CALADM :Calidad de la administración 
- DATARC :Características de Captura, Validación Actualización y 

Almacenamiento de Datos . 
. -74 7-



- FAFLCA :Facilidad de Cambio y Fle)dbllidad 
- CONPRO :Confiabilidad del Producto 
- RESTPO :Restr-icciones en el T1ernpc de DesatT011D. 

- MODD:JP :Modo de DesarTo1Jo y Operación del producto. 
- EXUSUA :E:~peri enci e del Usllat-i o. 
-CAPAN :Capacidad de los AneHstas. 
- EXPANA :Experiencia de los Anal ístas. 
- C.~PPRO :Capecidad de los programadores. 
- D\PLEN :Expenencie en el lenguaJe. 
- RAPCPU :Rest:-icciones de A.P. y CPU. 
- TRESPC :Tiempo Respuesta Promedio del Computador 
-HERRAD :Herramientas de Ayuda al Desarrollo. 
- PMOPRO :Práctices Modernas de Progr-amación. 
- COI"IPLP :Complejidad del Producto. 
- FAICMA :Facilidad de lnstalación,Conversión y Mantención. 

3.- RECOPILACION DE DATOS. 

Para poder establecer el modelo MACOS se recopiló la información necesaria pare 
ello: acerca de los factores determinados y de otras características de lln proyecto 
ele dasarro11o:costos, esfuerzo, horas de computador, nivel de docurnenteción, etc. 

Durante la recopll~::~ción de datos se detecto que, en general, las distintas empresa~; 
del área no llevan w1 registro formal del proceso de desarrollo de software. Esto 
ilevó a tener que traMjar con datos que provenían del "recuerdo" de las personas 
por lo que, desde el punto de vista de su fidelidad,es posible QiJe existan algunas 
,judas 

La príncípal conclusión de la recopilación de rJotos c•s, entonces,le necesidad de 
contar con un registro íorrnal del desarroilo de proyectos de soft·w~re 
Lo antenor significa que el registro debe ser fácil de nevar a cabo pues de otra 
manera significaría distrEJer el esfuerzo en la tarea princípa1 oue es el aesarro11o. 

4.- ANALISIS DE LA !NFORMACION RECOPILADA. 

Además de 1e recopilación· de datos, se hizo necesario realizar una ·;ene de 
análisis de elle pera obtener algunas conclusíone~: acerca de les n:dac;ones 
existentes, por ej E~rnpi o entre e:fuer-zo y tarnef'1o de 1 producto, horas de 
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.~ornp;_jt_¡;¡dor iJ tiempo de desarn:,iíc, etc Tod% e~:tas n:daciones se integran en el 

=·Jre:nt;; e' an6ii:s1s de los dato:;, considerando 1a cantíde¡¡j de información 

recop¡Jada y le 1i•:!e11C!Cld ae mformación, se d@temnno que. 

Exíste correl~ción entre PF y esfuerzo 

Por otro lado, es interesante el aspecto de 1a productJ•.Jidad del desarrollo i:s 

destecabie el t'18Crto de que ésta perrnanezcª como una consrC1nte no oepeMíente del 
lenguaje ni de1 tamaño del producto 

Se determinó que los montos de documentación Id de tiempos 1je cornputa,jor '·Hlrian 

rnucrw entre lot; disHntos sistemas. por io que se confirma Jo planteado por E:oehrn 

\ 11) respecto de estas medí das 

relación a ia distribución del esfuerzo y tíernoo en las distintas fe::.e~: de1 

·lf:::;ar-rollo ~~ a 1os factores dist1ntos del tamaño del prooucto, no fue pos1ble 
:,l!r:Jlízar sus comportarrli•3ntos debido a la falta de información acerca de e1ios. 

- EL r·10DELO t1ACOS. 

acuerdo a_ las. c:.onclusi_ones .de J es _ar.:tJví d_ad¡:>? ¡:¡rec~dente_s se ~resenta e] 
Jo r1ACOS con sus defimciones 'J supcs1cíones, la calibración del modelo a una 

, u~:'ld particular y otros aspectos adicionales. 

1.- t"lr\COS es un mode1o de estimación de tiempos de costos de softw·an: de 
típo algorítmico_ Considera la siguiente ecuacion princ1pa1 

ENE = 3 ~.5 * PF - 1.35 ( 1,\ 

La ecuación (1) entrega una estímecíón 1mc1al o nominal del esfuerzc, 
iENE) rnedioo en Honis Hombre (H-H) 

2- Une Ho~-5- Hornbre se define corno : 

"El trabaJo de une per-sona durante una llore cons1derendo overhead. 
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Se elige H-H corno medida del esfuerzo del trabejo, e cada H-H se íe 
asocia un Co·::tD Promedio que permite determi•1a: el Costo Tete: de 
desarroíio del proyecto. 

3- El principal determinante de Jos costos es el tamaño del pr-oducto, 
med1•jo en Pt.mtos de Función (PF). Los Punto~. de Función dimensionen un 

producto de software contabilizando el núrnero de: 

- Entradas del usuario externo . 
. ·-Salidas el usuario externo. 
- Consultes del usuario externo. 
-Archivos maestros desde el puntode vista lógico del usuario. 
- lntefeses con otros programas de aplicación 

La suma de las cantidades de cada uno de los íterns anteriores es el 

ntímero de PF. 

4.- Les fases cutdertes por la estimación son: 

Conocimiento del problema. 
Definición de n::querimientos. 
Análisis (Diseño Lógico, Confección de f"lodelo de Datos) 
Diseño físico {Construcción de lo estructura computacional, definición 
del modelo íísico de d;:Jt!JS). 
Progremac1 ón (!m pi srnentec í ón y Pruebas, Construccí ón). 
Test, Integración, PuesUJ en rnflr-r::ha, Documentación finai. 

El t1ernpo del desarrollo (TDES) se rnrde en H'.Jres. Lf:! principal razón pera ello es 
eví ter a! m~n:1 rno los: protil ernas que provocen 1iis ·!if erenci es ;~ntre 1 as l'wras 
trabajadas por mes (el u::;;ar le medí1jó de\ esfuerzo Hornbn~s-f'les; Estas 

dife:-encias se deben principa1mente al trabajo """' r:ora::: e:~treordir,.:;·;a-:, ~~ a 1e 
dedicación parcial de alguna de l.ss personas trer;ajerpjo en el prOiJ8Ctc. 

La estimación inicial o nominal 1je e::: fuerzo (EN) fit:da poi- :a ecueción ( í 1 es 
aJustada por un Fector de Ajuste (J,t,) defímdo por 

FA= 1 + )\/iOO + 1~/:00 
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/( es la suma de todos los Grados de lnfluenc1e (GiJ posit1'tos, 

é!Umento de los costos. 
y es la suma de todos los Grados de influencia (GI) negativos; 

disminución de los costos 
Donde los Grados de lnf1uenc¡a (GI) definen la 1ncídencia de los factores iJo 
rnenci onados. 

Los Gi son· 

DISMINUCION DE LOS COSTOS. 

Influencia muy importante / - 5 

Influencia significativa ---> -4 

1 nf1 uenci a promedio ---·;. - 3 

influencia moderada ---¡ -2 

Influencia incidental o rnuy baJa ---). - 1 

SIN EFECTO 

No presente o sin inf1uenc1e o 

influencia inci,jental o muy baja / 

Influencia rno•Jerada 
1 nfl uencí a prornedi o 
Influencia significativa 
Influencia rnU!d importante 

---> 4 

---> 5 

El producto del EN por el FA ,jetew1ino ei Esfuerzo AJUSüldo (en H-H) 

EAE:: ENE* FA 

e:; EAE representa e1 esfuerzo que se estima, debe dedicarse al desarrollo 
dr: 1 producto considerado 

Con e1 EAE se util1za 

TDESE = EAE * NTPC 
donde: 
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NTPC es el Nümero Promedio de Personas de Tiempo Completo 
trabajando en el proyecto. 
TDESE es el Tiempo de Desarrollo Estimado 

Para estimar el Tiempo de Desarrollo (TDESE) requerido 

El EAE rnultíp)icado por une constante que indica el costo por Mre-hornbre .. 
entrega la estimación del costo pare el desarrollo del proyecto. 

No se hace distribución dei esfuerzo y el tiempo sobre las feses de 
des erro il o debí do a 1 as razones dadas anteriormente 

6.- CONCLUSIGr'M::S. 

Es necesario revisar varios aspectos del modelo planteado : relación 
esfuerzo con PF, definición de los PF, relación EAE/tiernpo de desarrollo, 
integración de los factores distintos del temei'ío el modelo, definición ,j¡;l 
FA, etc. 
A pesar de lo antenor·, el Error Promedio de Estimación de cocm-10 es 
muchisírno más altoque e1 de !1ACOS. 

Lo antenor significa que COCOl'íO no se ajusta a le realidad de1 dsserro1lo 
de software en Chile, por lo que definir un modelo corno MACOS permite 
hacer estimaciones ree;istas en nuestro embiente. 

Es irnportante destacar que 11ACOS, debido a los prOiJectos consideracíos, 
está orientado a sistemEJs admirHStratY./0'.': de tarnaño pequeño a mediano 
(besándose en el núrnero de linees de U·digo fuente oe los pr-oyectos 
considen:,•jos) :3era interesante estu:jii:lr su e¡::dicBtJiiidad en otro tipo de 

La concepción de r·4ACOS pretende suplir las L::íi% encontradas en otros 
modelos. 11uc:rJas de sus características son una mera eoroxirnación a l!S 
so·lucíón de teief. problemas. Lo emtsrior significa que aúr: queda rnuc:Y:isimo 
por ¡·¡acer 
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-Falta una defln,cíé:n mas acabada de ia medlda del ó1rnens10ncrrmento. 

En este ts:ne ::;er!c: interesante buscar olternatives aunque Puntos de 

-Es necesano deí1rnr mejor la intE:gnJClol·: dE: los facr.ores disi.Jntos del 

:.t:maf'io Para e1Jo se recornier:da "dirne;¡siona( la ínf·iuencia de estos 

tactores de :-nánera mult;p1ícAtiVC1 :; Mernás definir un rangc en que el 

"aJuste" sea vál1do ¡:t~Jes, fuere oe ese r.'lngo es protn:~ble que ese rango 
no seB '·'~!lido 

-~Jebe defín!r::;e otra re1eción para est·:mar el Tíern¡w de De::;arrollo. 

- Falta ur!a definición cornpleta de las Feses de ~es:srrc11o ( :? su~: 

actividadss) cubiertas por la estimación 

- Si es posible, debiera obtenerse los d5tos a rned1dá que el prOlJ8ctc 
6Vcmze. Esto se hace muy difícil debido a los prob~ern:;¡s de restncc1ón 
en el tiempo de desarro11o a que se enfrentan en general los pr-oyectos 
de soft\".'are. 

- Lo anterior sigr:íf1ce que es neces~Jrio defmir procedimientos 

t.JJtMr+€J.ti cüs ¡13r.e .reccp.Llaci ón. de. datos _¡;¡.u es. _Q.;, o_trq rn~ªr._erfi'- e:; 
prácticamente un rtecho que se deJará de lacte el proceso de 
recopilación 
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