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Resumen

El desarrollo de software utilizando métodos ágiles está en crecimiento debi-

��ȱ�ȱ��ȱ�������������ȱ��������ȱ�ȱ�����ȱ���������Ç��ǰȱ����¤�ȱ��ȱ��ȱĚ�¡�����-
dad demostrada para equipos pequeños. Sin embargo, estas metodologías 

cuentan con debilidades claras de estimación y gestión de costos de desarro-

���ǰȱ��ȱ �����ȱ���ȱ���ȱ���������������ȱ��ȱ���¢�����ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ���ȱ��ę-

cientes evidencias para la comprobación del gasto del presupuesto en un 

proyecto debido a la poca documentación generada y por la falta de segui-

miento en el gasto de los recursos. Se presenta una propuesta de estimación 

y control de costos en métodos agiles para resolver estas carencias. En este 

sentido, se realizó un caso de estudio en una empresa de desarrollo de soft-

ware ágil utilizando la propuesta en proyectos de software de servicio (SaaS) 

y aplicaciones Web. En los resultados se encontró que la propuesta genera 

un alto grado de evidencias para los administradores de proyectos, pero pre-

senta carencias en la administración de las evidencias para el control y toma 

��ȱ����������ǰȱ��ȱ����ȱ���ȱ������ȱ�ȱ���ȱ��ę����à�ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ��ȱ
decisiones para ser aunado a la propuesta de medición.
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Introducción

Las metodologías ágiles son bien adoptadas por las pe-

queñas y medianas empresas (PYME) debido a que les per-

miten tener procesos organizados, repetibles y mejorables 

sin una alta inversión de presupuesto y de tiempo en su 

implementación. Las metodologías más utilizadas en la 

���������ȱ�����������ȱ���Ǳȱ�¡�����ȱ�����������ȱǻ���-
fries et al., 2000), SCRUM (Deemer et al., 2010) y Feature 

Drive Development (Anderson, 2003).

Las metodologías ágiles toman su nombre después 

��ȱ���ȱ��ȱŘŖŖŗȱ��ȱ�����ȱ��ȱŗŝȱ�¡������ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ
softwareȱ���������ȱ���ȱ�����ȱ¢ȱ�������ȱ��ȱ����ę����ȱ¤���ǰȱ
estableciendo doce principios y en donde cada metodo-

logía debía cumplir con los siguientes preceptos: indivi-

duos e interacciones sobre procesos y herramientas, 

softwareȱ �����������ȱ �����ȱ �����������à�ȱ �¡�������ǰȱ
colaboración con el cliente sobre negociación contrac-

tual, respuesta ante el cambio sobre seguir un plan. 

La administración de proyectos de software es una 

de las partes fundamentales para obtener resultados 

�¡������ȱ���ø�ȱ�����ȱǻŘŖŖŚǼǰȱ������������ȱ��ȱ���¢����ȱ
�¡�����ȱ����ȱ��ȱ���ȱ�������ȱ������ȱ���ȱ������ǰȱ�����ȱ¢ȱ
�������ȱ��������ȱǻ�����ǰȱŘŖŖřǲȱ���� ��ȱ¢ȱ������ǰȱŘŖŖŜǲȱ
��� ȱ ¢ȱ ���ǰȱ ŘŖŖŞǼǰȱ ��������������ȱ �����������ȱ ���ȱ
����ȱ ����������ȱ ���ȱ ����ę����ȱ ¤���ȱ ��ȱ ��� ȱ ¢ȱ ���ȱ
ǻŘŖŖŞǼǯȱ��ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�����������ȱ¤���ȱ��ȱ���ȱ���-
sentado buenos resultados de adaptabilidad a los cam-

����ȱ�¡������ȱ���ȱ�����ȱ�·������ȱ��ȱ������ȱ ǻ������ȱ¢ȱ

�Ĵ����ǰȱŘŖŖŜǼǰȱ��ȱ������ȱ��ȱ����������ȱ¤���ȱ��ȱsoftware 

esta adaptabilidad es necesaria en los cambios de los 

productos de software (SW).

En la administración de métodos ágiles la medida 

utilizada para evaluar el rendimiento de un equipo es 

conocer la velocidad con que se desarrollan los elemen-

tos del registro del producto (PBI, Product Backlog Items) 

ǻ���ǰȱŘŖŖŜǼǰȱ����¤�ȱ��ȱ����Û�ȱ���ȱ���¢����ȱ��ȱ����ȱ��ȱ
el esfuerzo total que se necesita para su desarrollo. 

Conforme a lo anterior, las medidas más comunes en 

métodos agiles son el esfuerzo y el tamaño, sin embar-

go, esto da pie a diversas pérdidas económicas por falta 

de medidas de costos.

El problema con los costos en los métodos ágiles es la 

falta de una administración y monitorización efectivas 

ǻ���ǰȱŘŖŖŜǲȱ
������¢ȱ¢ȱ�����¢ǰȱŘŖŖŜǲȱ��������ȱ¢ȱ���-
���ǰȱŘŖŖŜǲȱ����ǰȱŘŖŖşǼǰȱ����¤�ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ������-

��à�ȱ��ȱ����������ȱǻ�����ǰȱŘŖŖŚǲȱ��������ȱ¢ȱ������ǰȱŘŖŖŜǲȱ
����ǰȱŘŖŖşǼȱ¢ȱ������������ȱ��ȱ������ȱ������ȱ���ȱ�����-
���ȱ����������ȱ ǻ
������¢ȱ ¢ȱ�����¢ǰȱ ŘŖŖŜǲȱ ����ȱ�ǯȱ ¢ȱ
Pham P., 2011), afectando con esto al dueño de la empre-

sa de SW y ocasionando un descontrol con los adminis-

��������ȱ��ȱ���¢�����ȱ¢ȱ�¡������ȱ��ȱ�·�����ȱ������ǯ
Si se logra crear un método capaz de estimar costos 

basados en evidencias históricas, controlar y monitori-

zar los costos periódicamente, se logrará minimizar la 

pérdida de costos y ajustar el programa a los tiempos y 

compromisos con el cliente.

El objetivo de esta investigación es proveer un méto-

do para la administración y monitoreo del presupuesto 

además de la estimación de costos en los métodos ágiles, 

���������ȱ���ȱ����������ȱ���ȱ����ę����ȱ¤���ȱ¢ȱ���������ȱ
los problemas de administración, monitorización, gene-

ración de evidencias y estimación de costos.

El presente artículo está organizado de la siguiente 

manera: la sección de trabajos relacionados presenta al-

gunos trabajos que proponen métodos para el control 

���ȱ�����������ȱ¢ȱ��ȱ��������à�ȱ��ȱ������ǲȱ��ȱ��ȱ�����à�ȱ
de propuesta de medición de costos se desarrolla la 

propuesta del control de presupuesto y del proceso de 

��������à�ȱ��ȱ������ǲȱ��ȱ��ȱ������ȱ�����à�ȱ��ȱ����������ȱ

Abstract

The development of software (SW) using agile methods is growing due to the pro-

Ł³ª²ıµı²½や̶±±©ªı̶²ØŁや¹ı²æや²æØ±ØやßØ²æ©Ł©œ©ºıØ±╇やı-や̶ŁŁı²ı©-や²©や²æØやSØ¼ıÆıœı²½や±æ©¹-やı-や
small teams. However, these methods have clear weaknesses of software development 

in cost estimation and management, as well as the fact that project managers do not 
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documentation generated and the lack of monitoring of resource spending. A pro-

posal estimation and cost control in agile methods to solve these shortcomings. To 

this end, a case study was conducted in an agile software development company 
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The results found were that the proposal generates a high degree of evidence for 
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el caso de estudio, desde su diseño hasta la interpreta-

��à�ȱ��ȱ���ȱ����������ǲȱ���ȱø�����ȱ��ȱ���ȱȱ���ȱ���������-

���ȱ¢ȱ��ȱ�������ȱ������ǲȱ��ȱ��ȱ�����ȱę���ȱ���ȱ���������ȱ
��ȱ�����àȱ��ȱ���¡�ȱ���ȱ��ȱ����������Ç�ȱ�¤�ȱ�����£���ȱ
en el ambiente de los métodos ágiles.

Trabajos relacionados

Se realizó una revisión de la literatura con temas que 

abordan los problemas en la administración de costos 

en métodos ágiles, se encontraron dos temas principa-

les: el primero tiene que ver con el monitoreo y control 

del presupuesto de un proyecto y el segundo corres-

ponde a la estimación del costo de desarrollo de un 

proyecto. En la sección de monitoreo y control del cos-

��ȱ��ȱ�¡����ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ�����������ȱ¢ȱ��ȱ�����à�ȱ
siguiente trata acerca de la estimación de costos. El 

método ágil para administración de proyectos más co-

�ø�ȱ ���ȱ ��ȱ �������àȱ ��ȱ ��ȱ ����������ȱ ���ȱ �����ȱ
(Deemer et al., 2010), por lo que será este en el que se 

base este artículo.

Oqpkvqtgq"{"eqpvtqn"fgn"rtguwrwguvq

��ȱ��ȱ���Ç����ȱ��ȱ��������ȱ¢ȱ������ȱǻŘŖŖŜǼȱ��ȱ��ę��ȱ���ȱ
metodología llamada AgileEVM, que tiene el propósito 

de monitorear el avance de un proyecto en los atributos 

de tiempo y costo. AgileEVM se basa en el método de 

administración del valor ganado (EVM, Earned Value 

ManagementǼǯȱ ���ȱ ��ȱ ��ę��ȱ ��ȱ �������ȱ����������ȱ
Institute (2003) como: “EVM es un método para la inte-

gración del alcance, cronograma y recursos, y para me-

dir el desempeño del proyecto”.

En AgileEVM las métricas de SCRUM se relacionan 

directamente con las métricas de EVM tradicional bus-

cando no agregar burocracia innecesaria al proceso de 

desarrollo.

El monitoreo del desempeño y el presupuesto del 

���¢����ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ�����£�ȱ��ȱę���ȱ��ȱ����ȱ�����-

ción, en estas revisiones se recolectan cuatro paráme-

����Ǳȱ ��ȱ �ø����ȱ��ȱ �������à�ȱ ������ȱ ǻ�Ǽǰȱ ���ȱ ������ȱ ��ȱ
historia terminados durante la iteración (PC), los pun-

tos de historia agregados o eliminados de la lista de tra-

bajo que se tiene que desarrollar en la siguiente iteración 

(œı±²̶やÆ̶ªøœ©º) durante la iteración actual (PA) y el costo 

de la iteración (SC).

Las métricas de monitoreo que AgileEVM muestra 

son el índice del desempeño del costo (CPI), el índice 

del desempeño en el tiempo (SPI) y los puntos de histo-

ria SP (Story PointsǼȱ���������ȱ�������ȱ����ȱ�������à�ȱǻę-

gura 1). Entonces, conociendo el CPI y el SPI es posible 

conocer si el proyecto marcha de acuerdo a lo planeado, 

ya que si es así, el valor de CPI y SPI debe ser igual a 1. 

Si el CPI es mayor que 1 entonces se está gastando me-

���ȱ��ȱ��ȱ��������ǰȱ��ȱ���ȱ�����ȱ���ȱŗȱ�����ę��ȱ���ȱ��ȱ
está gastando más del presupuesto. Si el SPI es mayor 

que 1 entonces se terminará el proyecto antes de lo pla-

neado y si el SPI es menor que 1 el proyecto terminará 

tarde.

��ȱ ��ȱ ���Ç����ȱ ��ȱ���ȱ �� �������ȱ ǻŘŖŖŞǼȱ ��ȱ ����ȱ
como base el método AgileEVM (Sulaiman y Barton, 

ŘŖŖŜǼǰȱ����ȱ���������ȱ�ȱ���ȱÇ������ȱ���ȱ¢ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ
del negocio ganado durante cada iteración (EBV), ya 

���ȱ�� �������ȱ ��ȱ ���������ȱ���ȱ�·�����ȱ ����������ȱ
para conocer el valor de negocio que el equipo de desa-

������ȱ������ȱ��ȱ��������ȱ¢ȱ���ȱ����ę���ȱ��ȱ�������ȱ��-

rante cada iteración. En el método propuesto se asigna 

un costo de desarrollo a cada SP y la estimación del cos-

to del proyecto está basada en días por persona.

Al término de cada iteración, además de obtener los 

parámetros necesarios para conocer el CPI y el SPI, es 

indispensable conocer el valor de negocio (BV, Business 

Value) que aporta cada HU (historia de usuarioǼǰȱ ���ø�ȱ
�� �������ȱ��ȱ�Ç���ȱ��������ȱ���ȱ���ȱ��ȱ��ȱ���¢����ȱ
debe ser muy parecida a una línea S como la mostrada 

��ȱ��ȱę����ȱŘǯ
��ȱ�����������à�ȱ��ȱ����ȱ��ȱŘŖŖşȱ�����·�ȱ���¤ȱ����-

cionada con el control y monitoreo de costos, su pro-

puesta está fundada en el EVM descrito en el estándar 

����Ȧ���ȬŝŚŞǯȱ����ǰȱ������ȱ��ȱ��ȱ�¡���������ȱ������-

na que el enfoque tradicional de EVM encaja bastante 

bien en los métodos ágiles y que es muy fácil entender 

��ȱ��������à�ǯȱ���ø�ȱ����ǰȱ�������ȱ��ȱ�����¡��ȱę������-
ro de los proyectos desarrollados en métodos ágiles no 

��ȱ �������ȱ �����£����ȱ ø���������ȱ ���ȱ ��¤ę���ȱ ��ȱ Æ³°-や
down proporcionadas por la administración ágil.

Para monitorear el desempeño del proyecto y el 

�����¡��ȱę��������ǰȱ��ȱ�����£àȱ���ȱ��¤ę��ȱ��ȱ�à���ȱ��ȱ
métrica de presupuesto y SP desarrolladas se repre-

sentan con valores porcentuales durante cada itera-

��à�ȱ��ȱ������à�ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��������ǯȱ����ȱ

Hkiwtc"30 Itƒhkec"rctc"oquvtct"gn"xcnqt"icpcfq."ERK"{"URK"gp"
CikngGXO"*Uwnckocp"{"Dctvqp."4228+"
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�����£àȱ���ȱ��¤ę��ǰȱ����ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ��ȱę����ȱřǰȱ��ȱ
donde dibujó una línea punteada correspondiente a 

una función lineal, basada en la velocidad del equipo 

de desarrollo, en la que se supone una velocidad cons-

tante para mostrar el avance esperado en cada itera-

��à�ǲȱ�����£àȱ���ȱ�Ç���ȱ�����ȱ����ȱ�������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ
��ȱ������������ȱ��ȱę����£��ȱ����ȱ�������à�ȱ¢ȱ���ȱ�Ç���ȱ
gris para ilustrar el gasto del presupuesto en cada ite-

����à�ǰȱ �ȱ ����ȱ ��¤ę��ȱ ��ȱ ��ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ ��¤ę��ȱ ��ȱ
������ȱ ¢ȱ �����������ǯȱ ��ȱ ����ȱ ��ȱ �������ȱ ������ę���ȱ
situaciones de riesgo cuando el presupuesto se consu-

me más rápido de lo planeado o el costo del esfuerzo 

es mayor al esperado.

En el artículo de Miranda y Bourque (2010), se pro-

pone una técnica de monitorización de proyectos ba-

sándose en la técnica de línea de balance (LOB, line of 

Æ̶œ̶-ªØ) y utilizando puntos de control en las activida-

des del proceso de desarrollo, además se propone que 

la recolección de información se realice en los sistemas 

de control de versiones utilizados para la integración 

del producto. En esta técnica el monitoreo se realiza 

durante cada iteración aunque la información se reco-

ge durante cada compromiso (commit) realizado al ser-

vidor del control de versiones por el equipo. Para 

obtener información desde los repositorios de código 

fue necesario estandarizar la manera en que se envían 

los commits, escribiendo la HU a la que pertenece y el 

punto de control en el que está ubicada esa HU. En la 

ę����ȱŚȱ��ȱ�������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ����ȱ������ȱ����-
tra la información durante el monitoreo del desempe-

ño en cada punto de control, la información mostrada 

��ȱ ��ȱ ��¤ę��ȱ �����ȱ ����ȱ�·�����ȱ �¤����ȱ ���ȱ
�ǯȱ ��ȱ
este modelo solo es posible conocer la cantidad de re-

querimientos planeados y reales en cada punto de 

control en forma de HU durante un tiempo determi-

nado.

Kang y Choi (2010) proponen un modelo de monito-

rización dinámico, la métrica básica de monitoreo son 

los puntos de función FP (Function Points), los cuales 

describen la funcionalidad de cada HU. En este modelo 

el monitoreo es diario, por lo que se tiene una base his-

�à����ȱ ��ȱ ���������à�ǲȱ ����ȱ������ȱ �����£�ȱ ��ȱ ę����ȱ ��ȱ

�����ȱ¢ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ������ȱ���ȱ��ȱę-

nalidad de hacer proyecciones muy precisas del avance 

en puntos de función que se espera tenga el producto 

���ø�ȱ��ȱ���������ȱ����à����ȱ���ȱ������ǯȱ��ȱ������ȱ��-
pacio de estado se alimenta con la información de los 

FP faltantes y las variaciones del alcance en el proyecto. 

��ȱ��ȱę����ȱśȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��¤ę��ȱ�����£���ȱ����ȱ��ȱ��-

�������ȱǻ
���ȱ¢ȱ����ǰȱŘŖŗŖǼǰȱ��ȱ�����ȱ���ȱ���ȱ��¤ę��ȱ
del tipo Æ³°-やŁ©¹- en donde los FP son los valores del 

eje Y. En el eje X se muestran los FP faltantes por día.

En las metodologías mostradas en esta sección se 

encontraron puntos de mejora. Los métodos basados en 

���ȱǻ��������ȱ¢ȱ������ǰȱŘŖŖŜǲȱ����ǰȱŘŖŖşǲȱ�� �����-
��ǰȱŘŖŖŞǼȱ��ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ��ȱ������ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ
un proyecto, es decir, la replaneación no se muestra en 

���ȱ��¤ę���ȱ��ȱ���¢�ȱ����ȱ��ȱ���������ǰȱ�������ȱ��ȱ���-

������ȱø���������ȱ��ȱ�����ȱ��������ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ���-

neación como un todo, por lo que la información que se 

Hkiwtc"40"N‡pgc"U"kfgcn"rctc"gn"GDX"gp"wp"rtq{gevq"ugi¿p"
Tcyuvjtqpg"*422:+"

Hkiwtc"50"Itƒhkec"wvknk¦cfc"rqt"Twum"rctc"oqpkvqtgct"gn"eqpvgzvq"
hkpcpekgtq"{"gn"fgugorg‚q"gp"wp"rtq{gevq"*422;+"

Hkiwtc"60 Itƒhkec"rctc"gn"oqpkvqtgq"fg"JW"rqt"Rwpvq"fg"Eqpvtqn"
wvknk¦cfq"gp"NQD"*Oktcpfc"{"Dqwtswg."4232+
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�������ȱ��ȱ��ȱ���ę����ȱ��ȱ�����£��ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ
del proyecto. En el método descrito en Kang y Choi 

(2010) se utiliza la aserción de que los FP son valores 

absolutos, por lo que son más precisos para planear el 

costo y tiempo de un producto, la inversión de mayor 

������£�ȱ����ȱ�������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ��ȱ��ȱ���¤ȱ�����ę-

cada para obtener una planeación más precisa. En el 

método de Miranda y Bourque (2010) la precisión de 

cada punto de control se muestra con una unidad míni-

ma de HU, por lo que el esfuerzo invertido a cada HU 

��ȱ��ȱ��Ě���ȱ��ȱ��ȱ���������Ç�ǯ
���ȱ������ȱ��ȱ������ȱ������ę�����ȱ��ȱ���ȱ�������-

tas de Kang y Choi (2010) y Miranda y Bourque (2010) 

fueron contemplar los cambios de alcance del producto 

en la replaneación durante cada iteración, además de 

utilizar los puntos de historia como métrica para el  

esfuerzo. 

Guvkocek„p"fg"equvqu

En los métodos ágiles se utilizan prácticas empíricas 

�������ȱ��ȱ��ȱ������ȱ��ȱ�¡������ȱ����ȱ�������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ
desarrollo para un nuevo producto, en la literatura se 

������ę�����ȱ���ȱ��¤������ȱ�������ȱ����ȱ����ȱę�������ǰȱ
��ȱ�¤�ȱ ���ø�ȱ ���������ȱ ����ȱ�·�����ȱ ����ȱ �ȱ ���ȱ ��ȱ
ǻ����ǰȱ ŘŖŖśǲȱ ��������ȱ ¢ȱ ������ǰȱ ŘŖŖŜǲȱ ����ǰȱ ŘŖŖşǲȱ
�� �������ǰȱ ŘŖŖŞǲȱ�������ȱ¢ȱ�������ǰȱ ŘŖŗŖǼȱ ¢ȱ ��ȱ ��-
gunda se basa en FP (Kang y Choi, 2010).

��ȱ�������ȱ������ȱ ������ę����ǰȱ���ȱ��ȱ ��ȱ�¤�ȱ��-

�ø�ȱ��ȱ�·�����ȱ¤�����ǰȱ�����ȱ����ȱ�·�����ȱ���������ȱ�ȱ
���ȱ��ȱǻ����ǰȱŘŖŖśǼǯȱ��ȱ����ȱ��¤�����ȱ��ȱ�������ȱ�����ȱ�ȱ
realizar es la estimación del esfuerzo total necesario 

para desarrollar el proyecto, esta estimación la realiza 

el equipo encargado de su desarrollo. En seguida, se 

��ę��ȱ���ȱ���������ȱ����ȱ���������ȱ��ȱ�����ȱ����à�����ȱ
��ȱ��¢ȱ���ę�����ǰȱ�ȱ���ȱ������ȱ��ȱ�¡������ǰȱ����ȱ����-

���ȱ��ȱ������ȱ����¡�����ȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���¢����ȱ�����-

nará. Conociendo el tiempo necesario para desarrollar 

el proyecto, el líder del proyecto calcula el costo de las 

personas que forman parte del equipo para obtener el 

presupuesto necesario para el recurso humano, a tal es-

timación además se agregan otros tipos de gastos que el 

proyecto necesite y se agrega una suma acumulada de 

������ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ�����������ȱ��������ȱǻ����ǰȱŘŖŖśǼǯ
Otra manera de obtener la estimación de costos se 

propuso en Kang y Choi (2010), donde la métrica base 

para realizar estas estimaciones es utilizar FP, lo que in-

volucra más esfuerzo en la planeación del producto, 

pero los autores aseguran que su modelo es más preciso, 

ya que los FP son valores absolutos y no relativos como 

los SP. La forma en que realizan la estimación del costo 

���ȱ���¢����ȱ��ȱ�������ȱ�ȱ��ȱ���ȱ��ȱ�����£�ȱ���ø������ȱ��ȱ
métodos ágiles, con la diferencia que a cada HU le co-

rresponde un conjunto de FP, los cuales tienen un costo 

basado en líneas de código o en personas por mes.

Las prácticas de estimación de costos basadas en jui-

����ȱ��ȱ�¡������ȱ¢ȱ���ȱ�����£��ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ������ȱ
formal para realizar estimaciones, los datos históricos de 

los proyectos de un equipo en una empresa no siempre 

se consideran para realizar futuras proyecciones en la es-

timación de costos, posiblemente debido a la burocracia 

que acarrearía generar esta información. En la metodolo-

gía propuesta por Kang y Choi (2010) se toman en cuenta 

���ȱ�����ȱ����à�����ǰȱ����ȱø���������ȱ���ȱ���ȱ���¢����ȱ��ȱ
que se trabaja, además de que el costo está en función de 

FP, al ser una métrica de esfuerzo que implica un mayor 

detalle en la planeación de las HU.

Las mejoras potenciales que se encuentran en la es-

timación de costos son realizar estimaciones de costos 

basados en datos históricos de los proyectos, con atri-

butos similares en una empresa, utilizando SP y ajustar 

el costo por SP durante cada iteración basado en el de-

sarrollo del proyecto actual.

Rtqrwguvc"fg"ogfkek„p"fg"equvqu

��ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ�����������ȱ�������ȱ��ę��������ȱ��ȱ
los métodos de monitoreo y control del presupuesto 

además de la estimación de costos. En el monitoreo y 

control del presupuesto se encontró que el alcance de 

���ȱ���¢�����ȱ��ȱ��ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱę����£��ȱ����ȱ
iteración, por lo que es la re-planeación una de las par-

���ȱ�������������ȱ��ȱ���ȱ�·�����ȱ¤�����ȱǻ����ǰȱŘŖŖśǼȱ
para adaptarse al cambio. En la sección de motivación 

se muestra una propuesta que considera el cambio del 

alcance en el monitoreo y control de costos apegándo-

se a la administración del valor ganado (EVM) y a los 

����������ȱ���ȱ����ę����ȱ¤���ǯȱ��ȱ��ȱ�����à�ȱ��ȱ��¤�����ȱ
e interpretación se propone una técnica para estimar 

Hkiwtc"70"Itƒhkec"eqp"nc"kphqtocek„p"tguwnvcpvg"fgn"hknvtq"Mcnocp"
*Mcpi"{"Ejqk."4232+
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el costo de un proyecto de desarrollo basado en los 

tiempos históricos para un conjunto de HU con el mis-

mo esfuerzo.

La propuesta está dirigida a empresas que desa-

rrollan software utilizando métodos ágiles, en las que 

se tenga un plan de estimación basado en métricas 

relativas y que ven la necesidad de monitorear el pre-

supuesto de sus proyectos, además de ver la necesi-

dad de tener una base histórica para la estimación de 

costos basada en hechos históricos dentro de la orga-

nización.

Oqpkvqtgq"{"eqpvtqn"fgn"equvq

���ȱ��ę��������ȱ������ę�����ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ¢ȱ�������ȱ
de costos de la sección de monitoreo y control del pre-

supuesto se solucionan en este punto del artículo.

Debido a que el plan de desarrollo en los métodos 

¤�����ȱ����ȱ���ȱĚ�¡����ȱ¢ȱ���������ȱ���ȱ��ȱ������ȱ����-

raleza de los proyectos de desarrollo de software (Cohn, 

ŘŖŖśǼǰȱ����ȱ����ȱ���ȱ�����������ȱ¢ȱ����������ȱ����ȱ���-
���ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ��ȱ·¡���ȱ���ȱ���¢����ǰȱ��������ȱ���ȱ��ȱ
cliente los cambios del alcance, reducir la incertidum-

bre del estado actual del proyecto, apoyar la toma de 

decisiones con el cliente y el equipo de desarrollo, gene-

���ȱ���ę��£�ȱ¢ȱ����������ȱ���������à�ȱę����ȱ�ȱ���ȱ����-

lucrados.

��ȱ����ȱ���������ȱ��ȱ�����£��ȱ����ȱ��¤ę���ȱ����ȱ��-

servar la información agrupada y que sea fácil de co-

�������ȱ ¢ȱ ��������ȱ ���ȱ ���������ȱ �������ǰȱ �ø�ȱ ���ȱ
conocimiento en administración de proyectos de desa-

rrollo de softwareǯȱ��ȱ������ę�����ȱ���ȱ�����������ȱ��-

portantes para poder realizar el monitoreo, y fue la 

planeación el primer acercamiento en donde se generó 

un plan de trabajo y estimación de recursos necesarios 

����ȱ��ȱ���¢����ǲȱ��ȱ�������ȱ���������ȱ���������ȱ����ȱ
permitir el monitoreo y el control del proyecto confor-

me evoluciona es la replaneación, en donde se identi-

ę���ȱ¢ȱ��ȱ�����������ȱ�������ȱ����ȱ�����ȱ��������ȱ��ȱ
���¢����ȱ���ȱ·¡���ǯ

Planificación

��ȱ�����ę����à�ȱ��ȱ��ȱ���������ȱ�����ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ
acercamiento detallado de las necesidades del cliente 

¢ȱ�����ȱ��ȱ������ę���ȱ���ȱ��������ȱ����������ȱ����ȱ��ȱ
desarrollo de un producto de software. En esta pro-

������ȱ��ȱ��ȱ������ȱ��ȱ������ę����à�ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ
�ȱ��ȱ��ę����à�ȱ��ȱ���ȱ��������������ȱ��ȱ�������ǰȱ����ȱ�Çȱ
es importante que el tamaño del producto utilice la 

métrica relativa de puntos de historia, ya que es la más 

utilizada en los métodos ágiles y no agrega esfuerzo 

en la actividad de la estimación de esfuerzo requerido 

por HU, como en Kang y Choi (2010) donde se utilizan 

puntos de función.

En esta propuesta se realiza la planeación utilizando 

���ǰȱ ����ȱ �����ę����à�ȱ ��ȱ �ȱ ���ȱ ���������ȱ �������ȱ
����ȱ�������à�ȱ¢ȱ��ȱ�¡�����ȱ��ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ
investigación.

Para planear un nuevo proyecto de software es nece-

sario conocer las siguientes métricas base:

Ȋȱȱȱ5̶ß̶ü©やÆ̶±Øや²©²̶œやŁØœや¬°©Ł³ª²©や〉TBTP): es el tamaño 

���ȱ��������ȱ��ę����ȱ��ȱ������ȱ��ȱ��������ǯȱ����ȱ
conocer este valor se puede aplicar la siguiente  

fórmula:

(1)

     

Ȋȱȱȱ�����ȱ
��ȱ��ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ
��������ȱ��ȱ�������ȱ
del proyecto y Esfuerzo es la métrica con que se 

����ȱ��ȱ����Û�ȱ��ȱ���ȱ���������ȱ��ȱ�������ȱ��ę����ȱ
por puntos de historia (SP).

Ȋȱȱȱ7Øœ©ªıŁ̶ŁやÆ̶±ØやŁØœやØ®³ı¬©や(VB): es la cantidad de pun-

tos de historia pronosticada que el equipo de desa-

rrollo entregará al usuario durante cada iteración. 

����ȱ�·�����ȱ ��ȱ�������ȱ ���ø������ȱ���ȱ ������ȱ��ȱ
�¡������ǯȱ��ȱ ��ȱ�����à�ȱ��ȱ��¤�����ȱ�ȱ ������������à�ȱ
se hace una propuesta para obtener esta métrica de 

una forma más precisa, basada en información his-

tórica de proyectos con atributos similares desarro-

llados en una organización.

ȊȱȱȱNúmero de Iteraciones (I): es la cantidad de iteracio-

nes que el equipo necesita para desarrollar el pro-

ducto. Para conocer este valor se aplica la siguiente 

fórmula: 

        (2)

Ȋȱȱ����ȱ�������ȱ��ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�ȱ����ȱ
���ȱ����������ȱ�����ȱ��ȱ������ȱ��à¡���ǯ

ȊȱȱȱDuración de iteración (DI): indica la duración en tiem-

��ȱ��ȱ����ȱ�������à�ǰȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ���ø�ȱ��ȱ
�����ȱŘȱ�������ȱ¢ȱŚǯ

Ȋȱȱȱ$©±²©やÆ̶±ØやŁØœや¬°©Ł³ª²©や(CBP): ��ę��ȱ��ȱ�����ȱ�ȱ�����-
tir para el desarrollo del producto. En los métodos 

¤�����ȱ��ȱ�¡����ȱ���ȱ��¤�����ȱ�ȱ�·����ȱ���¤����ȱ����ȱ
estimar el costo de un producto.

Ȋȱȱȱ$©±²©や Æ̶±Øや ŁØœや Ø®³ı¬©や ¬©°や ı²Ø°̶ªıŸ-や (CBIǼǱȱ ��ȱ ��ę��ȱ
como el costo monetario que se espera gastar duran-

te cada iteración. Para conocer este valor se utiliza la 

siguiente fórmula,

     (3)
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Hkiwtc"80"Burn down"fg"rncpkhkecek„p"rctc"gn"rtq{gevq"ÑUkuvgoc"
fg"iguvk„p"fg"eqpvgpkfquÒ

Ȋȱȱȱ$©±²©やÆ̶±ØやŁØや41や¬©°やı²Ø°̶ªıŸ-や(CBSPI): es el costo mo-

netario por desarrollar un punto de Historia y se 

puede calcular con la siguiente fórmula,

ȱ ǻŚǼ

Además de las métricas base en esta actividad, se obtie-

��ȱ��ȱ��¤ę��ȱÆ³°-やŁ©¹-やde planeación, en la que se gra-

ę��ȱ ��ȱ ��������ȱ��ȱ��ȱ ��������ȱ���ȱ����������ȱ�������ȱ
����ȱ �������à�ǯȱ ����ȱ �������ȱ ����ȱ ��¤ę��ȱ ��ȱ ���������ȱ
conocer la cantidad de SP que el equipo va a desarrollar 

durante cada iteración basándose en la información de 

��ȱ��������à�ǯȱ��ȱ�����à�ȱ�ȱ���ę���ȱ��ȱ��ȱ���������Ǳ

ȱ ǻśǼ

en donde ¼ȱ��ȱ��ȱ�������à�ȱ���ȱ��ȱ��ȱ�ȱ���ę���ȱ¢ȱ���ȱ���ȱ
los SP a desarrollar en la iteración i.

����ȱ�������ę���ȱ����ȱ���������ȱ�������ȱ����ȱ����-

plo el proyecto “Sistema de gestión de contenidos” desa-

rrollado en la empresa Compulogic, a través de su división 

de software, en donde el equipo de desarrollo está confor-

����ȱ ���ȱ ��ȱ �Ç���ȱ ��ȱ ���¢����ȱ ¢ȱ śȱ ���������������ǯȱ ��ȱ
������ȱ ������àȱ ��������������ȱ ���ȱ��ȱ �����ȱ��ȱŚŜȱ
��ǰȱ
cada una con su respectivo esfuerzo, donde se obtuvo un 

����ȱ��ȱŚŞŜȱ��ǯȱ��ȱ�Ç���ȱ���ȱ���¢����ȱ��������àȱ���ȱ��ȱ��ȱ
70 SP por iteración basándose en las velocidades logradas 

��ȱ���¢�����ȱ����������ǲȱ���ȱ��ȱ����ȱ¢ȱ��ȱ��ȱ��������ȱŝȱ
iteraciones necesarias para desarrollar el producto con 

una duración de 2 semanas cada una. Además, el líder 

estimó el costo del producto basándose en los sueldos de 

los desarrolladores que forman parte del equipo y del 

tiempo que durará el proyecto, de donde obtuvo un CBP 

��ȱǞŘśŘǰŖŖŖǯŖŖ1. El equipo planea los SP a desarrollar en 

cada iteración y obtiene la información que se muestra en 

la tabla 1.

Vcdnc"30"UR"rncpgcfqu"rqt"kvgtcek„p"rctc"gn"rtq{gevq""
ÑUkuvgoc"fg"iguvk„p"fg"eqpvgpkfquÒ

Iteración SPI

1 ŜŜ
2 71

3 71

Ś Ŝś
ś Ŝś
Ŝ ŜŞ
7 ŞŖ

3"Rctc"eqpugtxct"nc"eqphkfgpekcnkfcf"eqp"nqu"equvqu"fgpvtq"fg"nc"go-
rtguc."gn"equvq"tghgtgpekcfq"ug"ecodk„0

Vcdnc"40"Ofivtkecu"dcug"rctc"gn"rtq{gevq""
ÑUkuvgoc"fg"iguvk„p"fg"eqpvgpkfquÒ

Métrica Valor obtenido

TBTP ŚŞŜȱ��

VB 70 SP/Iteración

DI 2 semanas

I 7

CBP ǞŘśŘǰȱŖŖŖǯŖŖ

CBI ǞřŜǰȱŖŖŖǯŖŖ

CBSPI ǞȱśŜřǯŝŚ

El resumen de la información se ilustra en la tabla 2. El 

Æ³°-やŁ©¹-ȱ��ȱ�����ę����à�ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��ȱę����ȱŜǯ

Replanificación

��ȱ��¤ę��ȱ��ȱÆ³°-やŁ©¹-ȱ��ȱ�����ę����à�ȱ�����������¤ȱ��-

rante cada revisión de iteración, en ella se mostrará que:

Ȋȱȱȱ&œや̶µ̶-ªØやÆ̶±Øや¬œ̶-Ø̶Ł©や(ABǼȱ��ȱ���ę��ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ
�����à�ȱ�����£���ȱ��ȱ��ȱ�����ę����à�ǯ

ȊȱȱȱEl avance real (AR) mostrará el valor ganado durante 

cada iteración incluyendo los cambios en el alcance 

durante cada iteración. Los cambios en el alcance se 

mostrarán a la alza cuando se agreguen SP al pro-

ducto y a la baja cuando se eliminen.

Ȋȱȱ&œや̶µ̶-ªØや°Ø¬œ̶-ıRª̶Ł©や〉ARR) mostrará los ajustes que 

el equipo toma durante cada planeación de una 

�����ȱ�������à�ǯȱ�������ȱ����ȱ�����ę����à�ȱ��ȱ�����-

ción el equipo decide qué HU va a desarrollar, se 

����ȱ��ȱ��ȱ���������à�ȱ��ȱ��ȱ�����ę����à�ǰȱ����ȱ����ȱ
es susceptible a cualquier tipo de cambio generado 

por petición del involucrado para mitigar riesgos o 

para eliminar restricciones.

Para controlar el cambio del alcance y mantenerlo visi-

ble durante cada iteración se propone la º°ÀRª̶やŁØやª̶ß-

Æı©±や Ø-や Øœや ̶œª̶-ªØ, que mostrará el impacto de estos 

cambios en los SP agregados o eliminados del TBTP.
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En esta actividad es necesario obtener las siguientes 

métricas:

ȊȱȱȱCosto actual de la iteración (CAI):ȱ��ę��ȱ��ȱ�����ȱ��-

netario de una iteración.

ȊȱȱSP desarrollados en la iteración (SPAIǼǱȱ��ę��ȱ���ȱ��ȱ��-
sarrollados en una iteración. Solo se contabilizan los 

��ȱ���������ȱ���ȱ��ȱ�������ȱ��ȱę����£��ȱ���ȱ�������à�ǯȱ
También se puede nombrar velocidad de iteración.

ȊȱȱȱCosto actual de SP (CASPIǼǱȱ��ę��ȱ��ȱ�����ȱ���������ȱ
por desarrollar un SP en una iteración. Para conocer 

este costo se utiliza la siguiente función:

ȱ ǻŜǼ

Ȋȱȱȱ A����� de desempeño del costo (CPI): esta métrica per-

����ȱ�������£��ȱ��ȱĚ�������à�ȱ���ȱ�����ȱ���ȱ��ȱ������ȱ
el costo por SP real durante cada iteración. Este índi-

ce permite conocer si el equipo desarrolla los SP 

����ȱ��ȱ�������������ȱ��ȱ��ȱ�����ę����à�ȱ�ȱ���¤ȱ�¡-

��������ȱ ��ȱ�����������ȱ¢ȱ����ȱ ��ȱ ������ȱ ��ȱ ·¡���ȱ
del proyecto. El CPI ideal debe tener un valor igual 

�ȱŗǯȱ������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ��¢��ȱ���ȱŗȱ�����ę��ȱ���ȱ��ȱ
costo por SP es menor al planeado y si el CPI es me-

���ȱ���ȱŗȱ�����ę��ȱ���ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ��ȱ��ȱ��¢��ȱ���ȱ
el planeado. La fórmula para conocer este índice es 

la siguiente:

(7)

Ȋȱȱȱ A�����ȱ���ȱ�������Û�ȱ���ȱ����������ȱǻSPI): este ín-

dice es el que permite realizar el monitoreo del ca-

��������ǰȱ ��ȱ ������ȱ �������¤ȱ ��ȱ Ě�������à�ȱ ��ȱ ��ȱ
velocidad planeada respecto a la real durante cada 

iteración. Cuando el SPI obtenido durante una itera-

ción es mayor que 1, el proyecto terminará antes de 

��ȱ��������ǲȱ ��ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ�����ȱ���ȱ ŗǰȱ ��ȱ���¢����ȱ
terminará después de la fecha planeada. La fórmula 

para conocer este índice es la siguiente:

ǻŞǼ
  

Ȋȱȱ$̶ßÆı©±やØ-やØœや̶œª̶-ªØや(SPCA): esta métrica permitirá 

conocer la cantidad de SP agregados o eliminados al 

TBTP durante una iteración.

Ȋȱȱȱ5©²̶œやŁØやª̶ßÆı©±やØ-やØœや̶ œª̶-ªØや(TSPCA): con esta métri-

ca será posible monitorear el total de cambios reali-

£����ȱ��ȱ��ȱ���¢����ǯȱ��ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ�¡�����ȱ
��ȱ���¢����ȱ���ȱ����àȱřŖƖȱ��ȱ������ȱ¢ȱ�����ȱǻ����ǰȱ
ŘŖŖşǼǰȱ��ȱ���ȱ����ȱ���ȱ��ȱ����������ȱ���ȱ����ȱ�·���-
ca nunca sea mayor que 30%. Para obtener esta mé-

trica se utiliza la siguiente función:

ǻşǼ

 en donde se calculan el total de cambios de alcance 

en cada iteración hasta una iteración n.

El monitoreo y control de los cambios en el alcance se 

���������£��ȱ��ȱę����£��ȱ����ȱ�������à�ȱ��ȱ��ȱ�����à�ȱ���ȱ
el cliente para negociar los cambios, si es necesario, ya 

que es recomendable que el cambio del alcance no sea 

mayor que 30% del TBTP.

����ȱ�������ę���ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ����������à�ȱ�����-
nuaremos con el proyecto de “Sistema de gestión de 

contenidos” en donde se ilustrará el desarrollo del pro-

¢����ȱ �������ȱ ���ȱ �����ȱ �����������ǯȱ ��ȱ ��ȱ ę����ȱ ŝȱ ��ȱ
�������ȱ��ȱ��¤ę��ȱ��ȱÆ³°-やŁ©¹- de iteración obtenida al 

ę����£��ȱ��ȱ���¢����ǯȱ��ȱ����ȱ��¤ę��ȱ��ȱ�������ȱ��������ȱ
���ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱŗȱ¢ȱŚȱ����ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ
¢ȱ�������������ȱ����ȱ���ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ�������ę����à�ȱ
de las HU a desarrollar durante cada iteración.

Como se mencionó, los cambios en el alcance del 

proyecto también se monitorean en esta propuesta con 

��ȱ��¤ę��ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ�������ǲȱ��ȱę����ȱŞȱ�������ȱ��ȱ
TSPCA, el cual permaneció menor que 30% del TBTP.

��ȱ��ȱę����ȱşȱ��ȱ�����ȱ���ȱ��ȱĚ�������à�ȱ��ȱ���ȱÇ���-
ces CPI y SPI. En la tabla 3 se muestra la información 

recabada durante cada iteración para poder realizar la 

ę����ȱşǯ
��ȱ��ȱ�������à�ȱŜȱ��ȱ������àȱ��ȱ������ȱ��ȱ����������ȱ

un miembro más para colaborar y terminar en tiempo 

��ȱ���¢����ǯȱ��ȱ�������ȱ���ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱŜȱ¢ȱ
7 es mayor que 1, por lo que el costo de SP fue mayor al 

planeado. En la columna de SPI se aprecia que en las 

�����������ȱŜȱ¢ȱŝȱ��ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ���ȱ��¢��ȱ�ȱ��ȱ
�����ę����ǰȱ��ȱ���ȱ�������àȱ��������ȱ��ȱ������ǯ

El costo real por iteración del proyecto se muestra 

��ȱ��ȱ �����ȱŚǯȱ��ȱ������ȱ����ȱ���ȱ���¢����ȱ���ȱ��ȱǞȱŘśŞǰȱ
şŘřǯŖŞȱ���������¤�����ȱ��ȱ��ȱŘǯŝŚƖǯȱ������ȱ�ȱ���ȱ��ȱ
proyecto terminó en tiempo y con un presupuesto ma-

¢��ȱ��ȱ��ȱŘǯŝŚƖǰȱ�����ȱ���ȱ�����������ȱ����ȱ�¡�����ǯ

Guvkocek„p"fgn"equvq

En esta sección se presenta una técnica para estimar el 

costo de un proyecto basándose en datos históricos de 

la organización. Vale la pena aclarar que para planear 

un nuevo proyecto, los datos históricos deben provenir 

de proyectos con características similares en cuanto a la 

tecnología, que se utilicen SP o alguna métrica semejan-

��ȱ����ȱ��ȱ�����ę����à�ȱ¢ȱ���ȱ��ȱ������ȱ��ȱ����������ȱ
del nuevo producto sea maduro.

1SPA
SPI

VB
?
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La estimación de costos para el desarrollo de un 

nuevo producto es una de las tareas más difíciles en in-

geniería de software, por lo que no es novedoso que en 

métodos ágiles sea una tarea empírica y casi siempre 

������ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ�¡������ȱ�������ȱ����Ç��ȱ��ȱ��ȱ��-

����ȱ�¡���������ǯ
La técnica propuesta en este artículo involucra el 

uso de la información generada de proyectos desarro-

llados en una organización, por lo que cada organiza-

ción obtendrá resultados diferentes.

Para estimar el costo de un proyecto en esta pro-

puesta la base es el tiempo de desarrollo necesario, 

por lo que el costo de un proyecto es directamente 

proporcional al tiempo necesario para terminarlo. El 

tiempo necesario para desarrollar una HU se obtiene 

de datos históricos que se procesan utilizando la des-

�����à�ȱ ���¤����ȱ ¢ȱ ���ȱ ��¤ę��ȱ ���ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ
	����ȱ����ȱ������ę���ȱ��ȱ������ȱ�¤�ȱ���ę����ȱ����ȱ���ȱ
HU que tengan un mismo esfuerzo, es decir, cada con-

�����ȱ��ȱ���ȱ
�ȱ���������ȱ��ȱŞȱ��ȱ�����¤�ȱ���������ȱ
inherentemente un tiempo estimado para su desarro-

���ǰȱ��Çȱ����ȱ���ȱ���������ȱ��ȱŘȱ��ǰȱŚȱ��ǰȱŗřȱ��ǰȱŘŖȱ��ǰȱ
etcétera. Esta serie se considera, ya que se utiliza en la 

planeación de métodos ágiles (Project Management 

���������ǰȱŘŖŖřǲȱ��������ȱ¢ȱ������ǰȱŘŖŖŜǼǰȱ����ȱ����ȱ��-
ganización puede utilizar su propia serie de valores 

relativos. 

El tiempo de desarrollo de una HU se considera des-

de que un desarrollador la toma en la fase de desarro-

llo, hasta que el cliente la acepta. Los tiempos muertos 

durante el proceso de desarrollo no deben contabilizar-

se, solo el tiempo invertido en trabajo sobre una HU.

Conocer el tiempo real de desarrollo de cada HU es 

difícil y sería costoso que el equipo recabara esa infor-

mación de forma manual, por lo que se sugiere obtener 

la información de herramientas desarrolladas con 

BPMN que permiten la automatización de los procesos 

de la organización y su completo monitoreo, herra-

mientas como BizAgi permiten obtener esta informa-

ción de una forma fácil y sin invertir mucho esfuerzo 

para obtener información de calidad. Este artículo no 

�������ȱ���ȱ�����������ȱ����ȱ�¡�����ȱ��ȱ������ȱ�����-
so de desarrollo por cada HU.

Para realizar esta técnica de estimación de costos es 

necesario contar con la información de los tiempos his-

tóricos del desarrollo de HU de la organización agrupa-

���ȱ ���ø�ȱ ��ȱ ������£�ǰȱ ��ȱ �����ȱ �������ȱ �ȱ ��ȱ ���ȱ ��ȱ
�������ȱ��ȱ��ȱ�����ȱśǯ

��ȱ��ȱ�����ȱśȱ��ȱ��������ȱ���ȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ��-

ras y agrupados por esfuerzo para las HU de un pro-

yecto. Se comprobó que tener un rango muy amplio 

entre los tiempos de desarrollo arroja menor precisión 

��ȱ���ę���ȱ ��ȱ����������à�ȱ������ȱ����ȱ ��ȱ�������ȱ��ȱ
Gauss, es por eso que se sugiere que los tiempos se cap-

turen con valores que respeten una serie, con incremen-

tos de un cuarto de hora, es decir, podremos representar 

el tiempo de las HU con la siguiente serie y sus combi-

��������ǱȱŖǯŘśȱ�����ǰȱŖǯśȱ�����ǰȱŖǯŝśȱ�����ǰȱŗȱ����ǯ
Con esta serie de tiempos se tiene la información 

más agrupada en la campana de Gauss lo que permite 

�����ȱ��¢��ȱ�������à�ǯȱ��ȱ��ȱ�����ȱŜȱ��ȱ�������ȱ��ȱ����-

plo de la forma en que se verían los tiempos invertidos 

����ȱ���ȱ
�ȱ���ȱ������£�ȱ��ȱŞȱ��ǯ
Con la información de los tiempos de desarrollo 

����ȱ��ȱ��ȱ�����ȱŜǰȱ��ȱ���������ȱ����ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ��-
dia, la varianza (S2) y la desviación estándar (S).

Calcular la varianza del conjunto de tiempos por 

cada conjunto de esfuerzos servirá para conocer su 

��������à�ǰȱ��ȱ������£�ȱ��ȱ��ę��ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ
diferencias cuadráticas de n puntuaciones con respec-

to a su media aritmética y se obtiene con la siguiente 

fórmula:

(10)

donde ¼i es el tiempo para una HU, n es el total de datos 

de la muestra y ¼だ la media del conjunto de datos.

La desviación estándar del conjunto de datos hará 

que la medida de dispersión sea de la misma dimensión 

que las muestras, en este caso horas, se obtiene sacando 

la raíz cuadrada de S.

   (11)

Los valores de la media, de S2 y de S para el conjunto de 

�����ȱ��ȱ��ȱ�����ȱŜȱ��ȱ��������ȱ��ȱ��ȱ�����ȱŝǯ
Utilizando la distribución normal para los tiempos 

de un conjunto de HU con el mismo esfuerzo nos per-

mitirá una mejor entropía entre los tiempos recolecta-

dos para el conjunto de HU con esfuerzos iguales.

2 2

1

1
( )

n

i
i

S x x
n ?

? /Â

2S S?
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Iteración

Costo por SP 
planeado

Costo replaneado 
siguiente iteración

 
Costo real

 
CPI

 
SPI

0 1 1

1 śŗŚǯŘŞśŝŗŚř śŞŖǯřŗŜŝŚŘŗ ŖǯşŝŗŚŘŞśŝŗ ŖǯşŝŗŚŘŞśŝŗ

2 śŗŚǯŘŞśŝŗŚř ŚŜŝǯśřŘŚŜŝś śŘŗǯŝřşŗřŖŚ ŖǯşŞśŝŗŚŘŞŜ ŖǯşŞśŝŗŚŘŞŜ

3 śŗŚǯŘŞśŝŗŚř ŚŜŗǯśřŞŚŜŗś ŚśśǯŜşŜŘŖŘś ŗǯŗŘŞśŝŗŚŘş ŗǯŗŘŞśŝŗŚŘş

Ś śŗŚǯŘŞśŝŗŚř ŚŞŜǯŚŞŜŚŞŜś ŚŞŜǯŚŞŜŚŞŜś ŗǯŖśŝŗŚŘŞśŝ ŗǯŖśŝŗŚŘŞśŝ

ś śŗŚǯŘŞśŝŗŚř ŚŖŚǯŚşŚřŞŘ śşŖǯŗŜřşřŚŚ ŖǯŞŝŗŚŘŞśŝŗ ŖǯŞŝŗŚŘŞśŝŗ

Ŝ śŗŚǯŘŞśŝŗŚř ŚŚŞǯŚŘŜśŝřŚ ŚŞŝǯŗŝşŚŞŝŘ ŗǯŖśśŜřşŖşŞ ŗǯŗśŝŗŚŘŞśŝ

7 śŗŚǯŘŞśŝŗŚř ŚŚŞǯŚŘŜśŝřŚ ŗǯŗŚŜŞŜŝŗŜŞ ŗǯŘśŝŗŚŘŞśŝ

Vcdnc"50"ERK"{"URK"fgn"rtq{gevq<"ÑUkuvgoc"fg"iguvk„p"fg"eqpvgpkfquÒ Vcdnc"60"Equvq"tgcn"rqt"kvgtcek„p""
gp"gn"rtq{gevq

Iteración Costo Real

1 ǞȱřŜǰŖŖŖǯŖŖ

2 ǞȱřŜǰŖŖŖǯŖŖ

3 ǞȱřŜǰŖŖŖǯŖŖ

Ś ǞȱřŜǰŖŖŖǯŖŖ

ś ǞȱřŜǰŖŖŖǯŖŖ

Ŝ ǞȱřşǰŚŜŗǯśŚ

7 ǞȱřşǰŚŜŗǯśŚ

ǞȱŘśŞǰşŘřǯŖŞ

La distribución normal se calcula con la siguiente fór-

mula:

(12)

  

1

2

( )

21
( , , )

2

N

f x e

Ã Ô/o/Ä ÕÄ ÕuÅ Öo u ? ru

donde ¼やes un tiempo del conjunto de las HU con mismo 

esfuerzo, μ es la media o ¼やy u es la desviación estándar 

o S.

��ȱ��ȱ�����ȱŞȱ��ȱ�������ȱ��ȱ����������à�ȱ������ȱ����ȱ��ȱ
¡ȱ¢ȱ ��ȱ�ȱ���������ȱ���ȱ ��ȱ ���������à�ȱ��ȱ ��ȱ �����ȱŜǯȱ��ȱ
�������ȱ ��ȱ ������ȱ �������ȱ ��ȱ �����ȱ ������ę����ȱ ��ȱ
�������ȱ����ȱ���ȱ
�ȱ��ȱŞȱ���ȱ��ȱ��ȱ�����ȱŜǯ

��ȱ ��ȱę����ȱ ŗŖȱ ��ȱ�������ȱ ��ȱ �������ȱ��ȱ	����ȱ�ȱ
distribución normal para los tiempos de HU de un pro-

¢����ȱ���ȱ������£�ȱ��ȱŞȱ��ǯȱ��ȱ����ȱ��ȱ�����ȱ��������ȱ���ȱ
����ȱ���ȱ¡ȱ��ȱŗȱ����ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�����ȱ��¢ȱ�������ȱ�ȱŗǰȱ
��ȱ���ȱ�����ę��ȱ���ȱ����ȱ���ȱ
�ȱ��ȱŞȱ��ȱ���ȱ¡ȱ¢ȱ�ȱ����-
�����ȱ��ȱ ���ȱ����à�����ȱ���������ȱ ��ȱ ��ȱ �����ȱ ŗŗȱ �¡����ȱ
şŗǯřƖȱ��ȱ������������ȱ��ȱ���ȱ��ȱ������£�ȱ���������ȱ����ȱ
su desarrollo sea de 1 hora.

Con la campana de Gauss podemos conocer el tiem-

po con mayor precisión de la serie de valores históricos 

��ȱ���ȱ
�ȱ��ȱ��ȱ������£�ȱ�����������ȱǻ��ǯȱŞȱ��Ǽǰȱ����-

��ę�����ȱ��ȱ�����ȱ�������ȱ����ȱ��ȱY más alta en la cur-

va. De esta forma, para estimar el costo de un nuevo 

���¢����ȱ�������ȱ���ę��ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ����à�����ȱ��ȱ���ȱ
tiempos de desarrollo invertidos en las HU con esfuer-

zos iguales. 

Caso de estudio

El presente caso de estudio se diseña de tal forma que 

pueda presentar las discusiones respecto a dos proyec-

tos de una empresa de software utilizando el método de 

medición propuesto. Primero, se da una motivación 

señalizando el foco del problema, el objetivo de la in-

vestigación y el problema. Después se presentan los 

����������ȱ��ȱ���ȱ��¤ę���ȱ���ȱ�·����ȱ��ȱ������à�ȱ¢ȱ���ȱ
interpretaciones de sus resultados, así como también 

���ȱ�����������ȱ�����ȱ���ȱ��ę��������ȱ¢ȱ���������ȱ���-

sentados en el estudio.
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Motivación

Para informar al lector del foco y el alcance del presente 

trabajo, a continuación se presenta el problema y los ob-

jetivos de investigación, además de los fundamentos 

����ȱ��ȱ���������à�ȱ���ȱ�����¡��ȱ���ȱ���Ç����ǯ

Establecimiento del problema

En este artículo se tomaron en cuenta los siguientes 

problemas para los administradores de proyectos y e¼¬Ø°-
tos en metodologías ágiles para el desarrollo de software:

1.  Varios autores han encontrado una necesidad clara 

de los gestores de proyectos de software en métodos 

¤�����ǯȱ�¡����ȱ���ȱescasa gestión y monitoreo de costos 

��ȱ�·�����ȱ¤�����ȱǻ���ǰȱŘŖŖŜǲȱ
������¢ȱ¢ȱ�����¢ǰȱ
ŘŖŖŜǲȱ��������ȱ¢ȱ������ǰȱŘŖŖŜǲȱ����ǰȱŘŖŖşǼǯ

2.  Otros autores indican que hay poca evidencia acerca de 

la medición de los costos de un proyecto para los ad-

�������������ȱ��ȱ���¢�����ȱǻ�����ǰȱŘŖŖŚǲȱ��������ȱ¢ȱ
������ǰȱŘŖŖŜǲȱȱ����ǰȱŘŖŖşǼǯ

3.  La estimación de costos en métodos ágiles se basa co-

�ø������ȱ ��ȱ �������ȱ��ȱ �¡������ȱ ¢ȱ ��ȱ ��ȱprocesos 

°Ø¬Ø²ıÆœØ±や ½や ßØł©°̶ÆœØ±や ǻ
������¢ȱ ¢ȱ �����¢ǰȱ ŘŖŖŜǲȱ
����ȱ�ǯȱ¢ȱ����ȱ�ǯǰȱŘŖŗŗǼǯȱ���ȱ��ȱ�������ȱ����ȱ��ę-

nido y medible, no es posible lograr una optimiza-

ción ni la reducción de costos.

En suma, el problema es la falta de una efectiva gestión, 

ß©-ı²©°ı¾̶ªıŸ-╇やºØ-Ø°̶ªıŸ-やŁØやØµıŁØ-ªı̶±や½やØ±²ıß̶ªı©-Ø±やÆ̶-

±̶Ł̶±や Ø-や ¬°©ªØ±©±や ßØł©°̶ÆœØ±や Ø-や ª©±²©±や ¬̶°̶や ¬°©½Øª²©±や ŁØや
software desarrollados con métodos ágiles. Los principales 

afectados son los administradores de proyectos, los 

�¡������ȱ��ȱ�·�����ȱ¤�����ȱ¢ȱ���ȱ���Û��ȱ��ȱ���ȱ�����-

sas de desarrollo de SW, con respecto a la pérdida de 

costos, precisión en los tiempos y compromisos con el 

cliente.

Objetivo de investigación

El objetivo de esta investigación es analizar el control, 

monitorización y generación de evidencias por parte de los 

desarrolladores y los administradores de proyectos durante 

el desarrollo de dos proyectos de software en una peque-

ña empresa del ramo. Su propósito es descubrir las ŁıR-

ª³œ²̶ŁØ±や©や¬°©ÆœØß̶± con respecto al uso de la propuesta 

en cuanto a la pérdida de costos, precisión en los tiempos, 

imprevistos y compromisos con el cliente, desde la perspec-

tiva de un administrador de proyectosȱ��ȱ��ȱ�����¡��ȱ���ȱ
uso de métodos ágiles.

Contexto

El estudio se llevó a cabo en una pequeña empresa de 

desarrollo de software basado en procesos ágiles, especí-

ę�������ȱ ��ȱScrum y eXtreme Programming. Dos pro-

yectos de software fueron parte del estudio:

Ȋȱȱȱ ��ȱprimer proyecto (P1) fue el desarrollo de un soft-

ware como servicio (SaaS, Software as a Service) para 

gestionar la red de colaboración entre la triple hélice 

(gobierno, industria y academia). Se registraron en 

el equipo un total de 7 desarrolladores, un total de 

ŝśȱ
�ȱ �����ę�����ǰȱ ŘŘȱ ��ȱ ���ȱ �������à�ǰȱ ��ȱ �����ȱ
����ȱ��ȱǞŗŘŞǯŜŞȱ�����ȱ��¡������ȱ���ȱ����ȱ��ȱǻ��ȱ���-
to no contiene impuestos ni ganancias para la em-

�����Ǽȱ¢ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ����������ȱ���ȱ���ȱŚȱ��ȱ�����ȱ��ȱ
Şȱ��ȱ������ǯȱ��ȱ����ȱ���¢����ȱ��ȱ�����£àȱ��ȱ���������ȱ
de estimación y control de costos.

Ȋȱȱȱ ��ȱ segundo proyecto (P2) fue el desarrollo de una 

herramienta de diseño y seguimiento de indicado-

���ǰȱ�����ȱ��ȱ��ę������ȱ�����������ȱ��ȱ������à�ȱ��-
�����ǰȱ���ȱŚȱ�����������ȱ�����ę�����ǯȱ��ȱ�������àȱ��ȱ
��ȱ ������ȱ��ȱ �����ȱ��ȱ Şȱ���������������ȱ�������ȱ ��ȱ
�������ǰȱŚŝȱ���������ȱ��ȱ�������ȱ���������ǰȱ���ȱ����-
����à�ȱ ��ȱ ŘŜřȱ ������ȱ ��ȱ ��������ǰȱ ���ȱ ���������ȱ
����ȱ ��ȱ Ŝşȱ ��ȱ ���ȱ �������à�ȱ ¢ȱ ��ȱ �����ȱ ����ȱ ��ȱ
ǞŗŘŞǯŜŞȱ�����ȱ��¡������ȱ���ȱ����ȱ��ǯȱ��ȱ����ȱ���-

yecto no se utilizó la propuesta de estimación y con-

����ȱ ��ȱ ������ȱ ���ȱ ��������ȱ ���Ç����ǯȱ ���ȱ ø�����ǰȱ ��ȱ

Conjunto 
esfuerzo 2

Conjunto 
������£�ȱŚ

Conjunto 
������£�ȱŞ

Conjunto 
esfuerzo 13

Conjunto 
esfuerzo 20

1.10 7.00 śǯŘ ŗşǯŘ ŘřǯŜ
ŗǯŜŖ 7.00 ŗŜ Řŝǯś řŗǯŚ
ŗǯŚś 7.00 Şǯř 23 37.2

ŗřǯŚŖ 7.00 şǯŘ ŘŞǯŞ řśǯŗ
ŚǯśŖ Ş ŝǯś ŗśǯŗ řŖǯś
ŜǯśŖ ŝǯś 11.7 23.2 ŚŘ
3.10 7 Řřǯś
řǯŜŖ Ş 17.2

2.00 7 21.2

7 ŗřǯś
Ŝ 12.1

ŝǯś 21.3

7 ŗşǯŜ
Ş ŗŗǯŚ
Ş ŗśǯř
7 ŗŞǯŝ
7 21.1

Ŝ ŘśǯŜ
7 17

ŝǯś ŘśǯŘ

Vcdnc"70"Vkgorqu"citwrcfqu"rqt"guhwgt¦q"rctc"wp"rtq{gevq
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�������ȱ��ȱ����������ȱ���ȱ���ȱŘśȱ��ȱ����������ȱ��ȱŞȱ
de noviembre.

Análisis e interpretación

�ȱ����������à�ȱ ��ȱ���������ȱ ���ȱ ����������ȱę�����ȱ��ȱ
���ȱ���¢�����ȱ��ȱ���ȱ��¤ę���ȱ����������������ǯȱ

��ȱ���¢����ȱ�ŗȱ��ȱ�����àȱ���ȱ��ę�������ȱ�����ȱ����ȱ
�������ȱ ���ȱ ��¤ę���ȱ ��ȱ ������������ȱ ��ȱ ������£��ǰȱ ¢�ȱ
���ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ�����ȱ����à�����ȱ��ę�������ǯȱ���ȱ
�������ǰȱ ��ȱ��������à�ȱ��ȱ ���ȱ�¡������ȱ ���ȱ��ę������ǰȱ
ya que este era un diseño de desarrollo conocido por el 

�������ǯȱ ���ȱ ��¤ę���ȱ ���������ȱ ���ȱ�·����ȱ���������ȱ
���ȱ��ȱ��¤ę��ȱÆ³°-やŁ©¹- al cierre del proyecto, como se 

�����ȱ��������ȱ��ȱ��ȱę����ȱŗŗǰȱ¢ȱ��ȱ��¤ę��ȱ���Ȧ���ȱ���-

��·�ȱ��ȱ������ȱ���ȱ���¢����ȱ��ȱ��ȱę����ȱŗŘǯ
���ȱ������ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ��ȱ��¤ę��ȱÆ³°-やŁ©¹- se descri-

ben como el avance planeado, que muestra el esfuerzo 

restante para su desarrollo, obtenido durante la etapa 

��ȱ ��������à�ǲȱ ��ȱ ������ȱ
real, que muestra el valor ga-

nado durante cada iteración, 

así como los cambios en el 

alcance, mostrando picos 

cuando el alcance crece o se 

agrega esfuerzo al desarrollo 

¢ȱ ��ȱ ������ȱ ��Ȭ�����ę����ǰȱ
que muestra el avance repla-

��ę����ȱ����ȱ����ȱ�������à�ǯȱ
Como se puede apreciar en 

los resultados, el avance real 

fue más rápido de lo planea-

do debido al conocimiento 

de la solución del sistema, es 

decir, un sistema bastante 

��������ȱ ���ȱ ���ȱ �¡������ȱ
respecto a las entrevistas con 

el cliente. Es por esto que no 

���ȱ ���������ȱ ���ȱ �������ę-

cación. Este método de me-

dición es de mayor utilidad 

para proyectos en donde se 

desconoce el problema para 

poder tomar decisiones res-

�����ȱ�ȱ���ȱ�������ę��������ǰȱ
como resultados esperados 

de esfuerzo.

��������ȱ�ȱ��ȱ��¤ę��ȱ��ȱ���Ȧ
SPI en el cierre del proyecto 

ǻę����ȱ ŗŘǼǰȱ ��ȱ �������ȱ ��-

sultados inesperados con-

forme al tiempo y al costo, 

fueron resultados controla-

dos en todo momento. Los 

resultados fueron, por lo 

mismo, una solución cono-

cida y entendida por las ne-

cesidades del cliente. Por 

ø�����ǰȱ ��ȱ ��ȱ �����àȱ ���ȱ
��¤ę��ȱ�����ȱ������ȱ�ȱ���ȱ
no se creó un valor agrega-

do a las historias de usuario 

durante el desarrollo del 

proyecto.

En el segundo proyecto, 

al igual que en el primero, 

�ø�ȱ��ȱ��ȱ���Ç��ȱ���ȱ��ę�������ȱ�����ȱ����à�����ȱ����ȱ��-
�����ȱ���ȱ������������ȱ�����ȱ���ȱ������£��ǯȱ��ȱ��¤ę��ȱ��ȱ
la que se parte para la toma de decisiones es la Æ³°-や
downȱ��ȱ��ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ��ę��������ȱ��ȱ�������ǰȱ
��������������ȱ��ȱ��ȱ�������ȱ�������à�ȱ�ȱ��ȱ������ǲȱ����ȱ

Conjunto de tiempos 
����ȱ������£�ȱŞ

             1.00

              1.00

ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŖǯśŖ

              1.00

ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŗǯś

              1

ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŗǯŘś

              1

ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŖǯŝś

ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŖǯś

ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŖǯś

ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŗǯŘś

ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŗǯś

              1

ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŖǯś

ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŖǯŝś

ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŗǯŝś

ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŗǯŘś

              2

ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱŖǯś

              1

Vcdnc"80"Vkgorqu"
jkuv„tkequ"fgn"rtq{gevq"
rctc"JWu"eqp"guhwgt¦q"
fg":"UR"wvknk¦cpfq"nc"ugtkg"
rtqrwguvc"fg"vkgorqu

Vcdnc"90"Xcnqtgu"fg"z."
U4"{"U"rctc"gn"eqplwpvq"
fg"vkgorqu"fg"JWu"eqp"
guhwgt¦q"fg":"UR"fg"nc"
vcdnc"8

X 1.03

S2 ŖǯŗşŖŗřŗśŝş
S ŖǯŚřŜŖŚŖŞ

Hkiwtc"320 Fkuvtkdwek„p"pqtocn"rctc"nqu"vkgorqu"fg"JWu"eqp"
guhwgt¦q"fg":"UR
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�������ȱ ��ȱ ���������ȱ ���ȱ ��ę��������ȱ ¢ȱ ���������ȱ ���ȱ
método de medición se discuten dichas iteraciones. Las 

��¤ę���ȱ�����£����ȱ ���ȱ ���ȱ��ȱ ��ȱ ę����ȱ ŗřȱ ���ȱ ��ȱÆ³°-や
downȱ��ȱ������ȱ���ȱ���¢����ǰȱ��ȱę����ȱŗŚǰȱ���ȱ��¤ę��ȱ���Ȧ
���ȱ��ȱ������ȱ���ȱ���¢����ǰȱ¢ȱ��ȱę����ȱŗśȱ���ȱ��ȱ��¤ę��ȱ
TSPCA para el cierre del proyecto.

A continuación se describen las discusiones de los 

���������ȱ ¢ȱ ���ȱ ��ę��������ȱ ��ȱ ���ȱ �����������ȱ ��ȱ ��ȱȱ
proyecto.

Iteración 2

El esfuerzo que el equipo estimó desarrollar en esta ite-

����à�ȱ���ȱ��ȱŜŜȱ��ǰȱ����ȱ���������ȱ��ȱValor Ganado (EV) 

���ȱśŖȱ��ǯȱ����ȱ���������ȱ��ȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ�������ȱ
��ȱ��ȱ�����ǲȱ��ȱÇ�����ȱ���ȱ�������Û�ȱ���ȱ�����ȱǻ���Ǽȱ����ȱ
esta iteración fue 0.73, lo que muestra que el costo por 

SP fue más caro que el valor planeado, teniendo un cos-

��ȱ��ȱǞŗŝśǯŖŖǰȱřŜƖȱ�¤�ȱ����ȱ����ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ��ȱ��ǯȱ
Además, el índice del desempeño del calendario (SPI) 

fue 0.73, indicando que el equipo desarrolló más lento 

��ȱ��ȱ��������ǰȱ��ȱ�����ǰȱŘŚǯŘŚƖȱ�¤�ȱ�����ǯȱ��ȱ��������ȱ
fue que no se estimó de una forma precisa la velocidad 

de desarrollo y no se estimaron los riesgos de nuevas 

tecnologías adquiridas en la empresa.

Al cierre de la iteración 2, el equipo se reunió con el 

cliente para mostrar los avances y obtener alguna re-

troalimentación acerca de las tareas desarrolladas. 

����ȱ ���������ȱ ��ȱ ���������ȱ ŗřśȱ ��ȱ ����ȱ ��������-
������ȱ��ȱ������ȱ����������ǰȱ���ȱ�������������ȱśŗǯřƖȱ
del total del producto planeado, lo que ponía en riesgo 

la terminación en tiempo y costo del desarrollo del pro-

ducto, además de que la velocidad de desarrollo era 

más lenta. Por estas razones se decidió agregar 2 desa-

rrolladores más al inicio de la tercera iteración.

Iteración 3

Al inicio de la iteración 3 el alcance del proyecto ya ha-

�Ç�ȱ���������ȱśŚȱƖǰȱ���ȱ��ȱ���ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ����-

rrolladores más al equipo para aumentar la produc- 

tividad de SP en el proyecto. El impacto en el costo de 

�������ȱ�ȱ���ȱ���������������ȱ ���ȱŜŞƖȱ�¤�ȱ ����ȱ����ȱ
����ȱ �������à�ǯȱ��ȱ����ȱ���¢����ȱ ������àȱ��ȱ������ȱŘǲȱ��ȱ
�·�����ȱ��ȱ��ȱ�������à�ȱ��ȱ���������ȱ��ȱ����������ȱ���ȱŜşȱ
SP, acorde a lo esperado en el plan, dicho de otra forma, 

Vcdnc":0"Fkuvtkdwek„p"pqtocn"rctc"nc"x {"U"rctc"gn"itwrq"fg"
vkgorqu"fg"JWu"eqp":"UR."kfgpvkhkecfqu"gp"nc"vcdnc"8

Grupos Distribución Normal

0 ŖǯŖśŝŝřşŞŗř

ŖǯŘś ŖǯŗŞŞśŚśŘřř

Ŗǯś ŖǯŚŚřŗşŚŝŗş

Ŗǯŝś ŖǯŝŚşşŗśŜŞŘ

1 ŖǯşŗřŚŗŝŖŞş

ŗǯŘś ŖǯŞŖŖŞŝŚŞŝŘ

ŗǯś ŖǯśŖśŚŝŚŘśś

ŗǯŝś ŖǯŘŘşŜśřŖŜş

2 ŖǯŖŝśŗŖŝŜŝŘ

Hkiwtc"34. ERK1URK"cn"ekgttg"fgn"rtq{gevq"R3

Hkiwtc"350 Burn down"cn"ekgttg"fgn"rtq{gevq"R4

Hkiwtc"360 ERK1URK"Cn"ekgttg"fgn"rtq{gevq"R4
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el SPI tuvo un valor igual a 1, ya que el equipo avanzó 

��������ȱ�ȱ��ȱ��������à�ȱ�������ǯȱ��������ȱ��ȱ�ø����ȱ
de desarrolladores incrementó el costo de la iteración y 

��ȱ�����ȱ��ȱ����������ȱ��ȱ��ȱ��ǰȱ��ȱ���ȱ���ȱŖǯŜŜǰȱ��ȱ����ȱ
���������ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ��ȱ�����ǰȱŜŜƖȱ�¤�ȱ����ǯ

En el cierre de la iteración, al mostrar los avances al 

cliente, fue aumentado el alcance debido a nuevos ha-

llazgos y características necesarias para el sistema, el 

total de SP agregados fue 120. Esta repercusión es nota-

���ȱ�������£����ȱ��ȱ��¤ę��ȱ���ȱÆ³°-やŁ©¹- para este pro-

¢����ǰȱ¢�ȱ���ȱ��ȱ������ȱ��������ȱ�����ȱ��ȱ��������ȱ��ȱśşȱ
��ȱ����ȱ����àȱ�ȱřŝŞȱ��ȱ��ȱ�����ȱ����ǯȱ�������ȱ��ȱ������ȱ
estos valores el remanente al cierre de la iteración 3 se 

������àǰȱ��ȱ��ȱę����ȱŗřȱ��ȱ�������ȱ��ȱ�������ȱ��ȱŗŖŖƖȱ
más respecto al valor planeado. 

Iteración 4

En esta iteración el encargado del desarrollo, agregó un 

�������������ȱ�¤�ǰȱ�����������ȱ���ȱŞȱ���������������ȱ���ȱ
������ǰȱ����ȱ�������àȱ���ȱ�������ȱ��ȱ�����ȱ���ȱ��ȱ�ø����ȱ
��ȱ�����������ǯȱ��ȱ�����ȱ������ȱ��ȱ����ȱ�������à�ȱ���ȱşŘȱ��ǰȱ
řśƖȱ�¤�ȱ�¤����ȱ��ȱ��ȱ����������ȱ���ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ�ȱ
ŗǯřśǯȱ��ȱ �����ȱ�������ȱ����ȱ����ȱ �������à�ȱ ���ȱ��¢��ǰȱ��ȱ
���ȱ��������ȱ���ȱ�����ȱ�ȱŖǯŜŞǰȱřŘƖȱ�¤�ȱ����ǯ

Basados en la planeación inicial es en esta iteración 

cuando el proyecto debió terminar su fase de desarro-

���ǰȱ��ȱ�����ȱ�ø�ȱŘŞŜȱ��ȱ��������ȱ��ȱ��ȱ����ǰȱ�ȱ��ȱ����ȱ��ȱ
agregaron otros 13 SP, con lo que el proyecto creció 

ŗŖŚƖǯȱ��ȱ����ǰȱ��ȱ������ȱ��ȱ������àȱ��ȱ��������ȱ�ȱ���-

secuencia de los cambios en el alcance, y fue más caro el 

����������ȱ���ȱ���¢����ǯȱ��ȱ��������ȱ���ȱ�������ȱŗŖŚƖȱ
de cambios sobre lo planeado.

Iteración 5

En esta iteración el equipo de desarrollo a cargo fue el 

������ȱřǯȱ��ȱ������ǰȱ��ȱ�����ȱ������ȱ���ȱŘŞŞȱ��ǰȱ������-

do solo un restante de 2 SP. Acorde al SPI tenemos que 

��ȱ���������ȱ���ȱ������ȱ���ȱŚǯŘřȱ��¢��ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ
ǻę����ȱŗŚǼǰȱřŘřƖȱ�¤�ȱ�¤����ȱ��ȱ��ȱ��������ǯȱ��ȱ�����ȱ��ȱ
desarrollar un SP en esta iteración fue más barato, con 

��ȱ���ȱ �����ȱ�ȱŘǯŗŚǰȱ ��ȱ���ȱ�����ę��ȱ���ȱ���ȱśŚƖȱ�¤�ȱ
������ȱ���ȱ��ȱ��������ǯȱ�������������ǰȱ ���ȱ����ę����ȱ
de la velocidad y el costo se debieron a la sobreestima-

ción del esfuerzo planeado, por lo que es necesario rea-

lizar estimaciones más precisas.

��ȱę����£��ȱ��ȱ�������à�ȱ��ȱ���������ȱŗŚşȱ��ǰȱ�����ę-

�����ȱśřƖȱ���ȱ����ȱ��������ȱ����ȱ��ȱ���¢����ȱ¢ȱ��ȱ��-

����ȱ ���ȱ ����ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ ŗśŞǯŗŝƖȱ
sobre el esfuerzo total planeado del proyecto. Nueva-

mente, el problema de este incremento fue aceptar más 

de 30% de cambios sobre el plan.

��������ȱ�ȱ���ȱ��ę��������ȱ¢ȱ���������ȱ��ȱ������¢�ȱ
que es necesario crear un proceso de toma de decisiones 

�����£����ȱ���ȱ���ę���ȱ¢ȱ���ȱ��������ȱ�������ǰȱ��ȱ�����-
mación y tecnológicos de que se disponga.

Conclusiones y trabajo futuro

Se creó un método de medición para la estimación, con-

trol y gestión de costos y esfuerzos en equipos de desa-

rrollo de softwareȱ ¤���ȱ ���ȱ ��ȱę�������ȱ��ȱ ��������ȱ ���ȱ
problemas encontrados en la literatura: una escasa ges-

tión y monitoreo de costos, poca evidencia acerca de la 

medición de los costos de un proyecto para los admi-

nistradores y falta de estimación de costos en métodos 

ágiles basada en procesos repetibles. La causa principal 

��ȱ�����ȱ��ę��������ȱ��ȱ���ȱ ���ȱ�·�����ȱ¤�����ȱ������ȱ
���ȱ����������ȱ���ȱ����ę����ȱ¤���ǯȱ��ȱ���������ȱ��ȱ����ȱ
aclaración es: “El software funcionando es la medida princi-

pal de ぉprogreso”. Este principio se centra en la medida 

software del funcionamiento para medir un avance del 

proyecto, y el principio “A intervalos regulares el equipo 

°ØSØ¼ı©-̶や±©Æ°Øぉcómo ser más efectivo para a continuación 

ajustar yぉperfeccionar su comportamiento en consecuencia” 

se aleja de las medidas predictivas como son las estima-

ciones. Ambos principios restringen a los investigado-

res al crear propuestas precisas para las estimaciones 

de tiempos, esfuerzos y costos. Sin embargo, este traba-

��ȱ������ȱ����ȱ�����ȱ��ȱ��¤ę���ȱ����ȱ���¢��ȱ���ȱ������-
���ȱ�����������Ǳȱ��ȱ��¤ę��ȱ�����ȱ����ȱ��ȱ�������ȱ��ȱ
cambios realizados en el proyecto y no sobrepasar el 

tamaño del proyecto de softwareȱ��ȱřŖƖǰȱ��ȱ��¤ę��ȱ���Ȧ
SPI para el control de costo por SP y calendario, y la 

��¤ę��ȱÆ³°-やŁ©¹-ȱ���ȱ�������ȱ�����������ȱ��ȱ�������ę-

cación de cada iteración, además de la técnica de esti-

mación de esfuerzo con datos históricos de SPs.

A pesar de haber diseñado el método para resolver 

los problemas mencionados, la información de los da-

Hkiwtc"370 VUREC"rctc"gn"ekgttg"fgn"rtq{gevq"R4
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tos históricos de proyectos anteriores y actuales no fue 

��ę������ȱ����ȱ����������ȱ�����ȱ¢ȱ���������ȱ��ȱ�ę�����ȱ
de las evidencias de estimaciones. También se presenta-

���ȱ ��ę��������ȱ �������ȱ ���ȱ �����������ȱ ���ȱ �������ȱ
proyecto, por lo que los costos y esfuerzos no se contro-

laron correctamente. Como trabajo futuro es necesario 

crear un proceso de toma de decisiones para resolver 

���ȱ��ę��������ȱ¢ȱ���������ȱ�����������ȱ��ȱ���ȱ���¢��-
���ȱ��ȱ������ȱ���ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ����ȱ���ę���ȱ����ȱ���ȱ
toma de decisiones efectiva.

Para lograr realizar estas estimaciones sin afectar al 

����ę����ȱ¤���ǰȱ�����������ȱ��ȱ���¤ȱ�������������ȱ���ȱ
�����������ȱ ����ȱ �������ȱ ���ȱ ��¤ę���ȱ ȃ����������à�ȱ
normal para los tiempos de historias de usuario con es-

fuerzo en SP” y lograr realizar las estimaciones del es-

fuerzo de los proyectos con más precisión y poca 

interacción entre los desarrolladores y la herramienta. 

En un futuro, con el uso de la herramienta, se espera 

generar la información histórica automáticamente para 

lograr realizar estimaciones de esfuerzo precisas para 

nuevos proyectos.

Otro trabajo en un futuro se puede desarrollar a par-

tir de calcular la cuenta de los tiempos gastados en una 

actividad dentro de un proceso, el cual suele ser difícil 

si se realiza de forma manual. Para ello, se realizará una 

propuesta basada en BPMN y en automatización de 

procesos, para conocer el tiempo invertido en cada HU 

dentro de un proyecto de software, utilizando la distri-

bución normal para conocer la tendencia de un conjun-

to de HU con un mismo esfuerzo dado en SP.

Anexo
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Para entender mejor la forma en que los métodos ágiles 

monitorean y estiman el costo de los proyectos es nece-

�����ȱ��ę���ȱ���ȱ���������ȱ�����£����ȱ��ȱ����ȱ����ȱ��ȱ��-

����������à�ǯȱ��ȱ����ȱ���¡�ȱ��ȱ��ę��ȱ��·ȱ��ȱ��ȱ�����ȱ
de historia, qué es una historia de usuario, qué es una 

iteración (sprintǼǰȱ��ȱ���������ȱ��ȱ�������à�ȱ¢ȱ���ȱ��¤ę���ȱ
Æ³°-やŁ©¹-.

Las historias de usuario (HU) son la unidad más pe-

���Û�ȱ������������ȱ��ȱ��ȱ���¢����ȱ¢ȱ��ȱ��ę���ȱ��ȱ����-
fries et al. (2000) como: “Una promesa de conversación”. 

Una HU básicamente contiene cuatro características, 

una descripción corta de la funcionalidad a desarrollar, 

��ȱ����Û�ȱ��������ǰȱ��ȱ�����ȱ��ȱ�������ȱ���ȱ��ę��ȱ��·ȱ
tan importante es esta HU para el negocio y uno o más 

���������ȱ��ȱ��������à�ȱ����ȱ��ę���ȱ��ȱ���¤ȱ���������ǯȱ��ȱ
manera de documentar los requerimientos de un pro-

ducto en métodos ágiles es utilizar historias de usuario. 

����ȱǻŘŖŖŚǼȱ��������ȱ�¤�ȱ���������à�ǯ
����ȱ��ę���ȱ��ȱtamaño de una HU la métrica que se 

utiliza son los puntos de historia (SP, story points) 

ǻ����ǰȱŘŖŖŚǼǰȱ������ȱ�����·�ȱ��ȱ�����£��ȱ�����ȱ�·������ȱ
����ȱ���ȱ�Ç��ȱ �������ȱǻ����ǰȱŘŖŖśǼǰȱ ���ȱ�����ȱ��ȱ ����-
niería perfecta y los puntos de función (Kang y Choi, 

2010). Los SPȱ��ę���ȱ��·ȱ���ȱ������ȱ��ȱ��ȱ������£�ȱ��-
cesario para desarrollar una funcionalidad del produc-

to comparándola con otra funcionalidad del mismo 

producto y no qué tan largo es su desarrollo.

En los métodos ágiles se realizan revisiones periódi-
cas con el cliente, que toman el nombre de iteración o en 

inglés sprint. Durante cada iteración se realiza una pla-

�����à�ȱ����ȱ��ę���ȱ���ȱ
��ȱ���ȱ���¤�ȱ�������������ȱ¢ȱ
entregadas al cliente al terminar la iteración. El desarro-

llo de un producto está conformado por una o varias li-

beraciones (releases) y cada liberación tiene un conjunto 

de n iteraciones con duraciones de una a cuatro semanas.

Para monitorear que los compromisos establecidos 

en el proyecto se cumplan, el desempeño del equipo de 

����������ȱ��ȱ����ȱ���¤�����ȱ��ȱ��ȱ�ø����ȱ��ȱ��ȱ����-

rrollados y aceptados por el cliente durante cada itera-

ción, esta métrica se llama velocidad de la iteración.

��ȱ�����������ȱ�¤�ȱ ���ø�ȱ ��ȱ ���ȱ�·�����ȱ ¤�����ȱ
para monitorear el avance del proyecto son las º°ÀRª̶±や
burn downȱ ǻę����ȱ ŗŜǼǲȱ ��ȱ ����ȱ ��¤ę��ȱ ��ȱ �������ȱ ��ȱ
avance de desarrollo de un equipo durante cada itera-

ción, mostrando los SP faltantes para su desarrollo, en 

donde el eje X presenta las iteraciones y el eje Y la can-

tidad de los SP.
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