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ORIENTADO A PEQUENAS Y MEDIANAS EMPRESAS

En esta memoria se propone una herramienta para la estimacion de proyectos de software,
orientado a pequenas y medianas empresas. La técnica implementada en la herramienta es
una version simplificada del Analytical Hierarchy Process, o AHP. La eleccion de la técnica
para la herramienta nace como el resultado del analisis de varias técnicas, de las cuales la
que més se beneficia por ser usada con una herramienta es el AHP. Las simplificaciones de
la técnica hacen posible su uso reutilizando informacion en la herramienta, disminuyendo
el trabajo manual que debe hacer un usuario para generar una estimacion. Las simplifica-
ciones también permiten usar datos cuantitativos de proyectos para generar la estimacion.
Se comenta la implementacién de estas simplificaciones y se muestran casos de usos de la
herramienta comunes en la creacién de una estimaciéon para un proyecto. Se procede también
a analizar experimentalmente el comportamiento de la técnica simplificada con la base de
datos finlandesa de proyectos, y se concluye que la técnica AHP en su estado original no
puede hacer buen uso de los datos cuantitativos de proyectos.



Tabla de contenido

1.

Introduccion

1.1. Técnicas de estimacidn . . . . . . . . . . . . . .
1.2. AHP . . .
1.3. Herramientas para la estimaciéon de proyectos . . . . . . . . . .. ... ...
1.4. Objetivo . . . . . . . o e
1.5. Estructura del documento de tesis . . . . . . . . . . . . ... ... .. ...

. Técnicas de estimacion

2.1. Estimeeting . . . . . . . . . .
2.2. Wideband Dephi . . . . . . . . .. .
2.3. Planning Poker . . . . . . . ...
2.4. Planning Game . . . . . . . ...
2.5. Expert Judgment . . . ...
2.6. Guesstimation . . . . . . ...
2.7. Work Breakdown Structure (WBS) . . . . ... ... ... ... .. ...
2.8. Constructive Agile Estimation Algorithm (CAEA) . . . .. ... ... .. ..
2.9. Collaborative Filtering . . . . . . ... ...
2.10. Analytical Hierarchical Process (AHP) . . . ... ... ... ... ......
2.11. Use Case Points (UCP) . . . . . . . . ... ... . . ... ..
2.12. Tabla de caracteristicas de las técnicas de estimacion . . . . . . . .. .. ..
2.13. Eleccién de la técnica a implementar . . . . . . .. ..o oL

. AHP: técnica base

3.1, Meétricas . . . . . . . e
3.2. Proyectos . . . . . .
3.3. La Jerarquia . . . . . . . . ..
3.4. Ejemplo . . . ..
3.5. Comparaciones . . . . . . . . . ...
3.6. Relacion inversa entre una métrica de la jerarquia con la métrica estimada

3.7. Escala de valores para las comparaciones . . . . . . . .. ... ... ...

AHP simplificado: modificaciones a la técnica

4.1. Clausura de comparaciones . . . . . . . . . . . . ...
4.2. Comparaciones relajadas . . . . . . . . . ...
4.3. Usodevaloresreales . . . . . . . . . ...
4.4. Reutilizacion de informacion . . . . . ... Lo

. Implementacion de la técnica AHP Simplificada

5.1. Jerarquias y métricas . . . . . . . ...
5.2. Tiposdenodo . . . . . . . . .
5.3. Comparaciones . . . . . . . . . ...
5.4. Computacion de una clausura . . . . . . . . .. ...
5.5. Generacion de la matriz de comparaciones . . . . . .. ...
5.6. Computacion aproximada de los eigenvectores de la matriz . . . . . . . . ..
5.7. Propagacion de resultados avanzando en la jerarquia . . . . . . . ... ...
5.8. Requisitos minimos para la generaciéon de una estimacion . . . . . . . . . ..

il

s O N

(el R0 SIS BENEEN B e e B e I Qe o)

15
15
17
17
17

19
19
19
19
20
21
21
21
22



5.9. Etapas en la generacion de una estimacion . . . . . . ... ... L.

6. Herramienta
6.1. Arquitectura . . . . . ..
6.2. Casosdeuso. . ... ..

7. Analisis Experimental

7.1. Minimo error posible para las estimaciones . . . . . . . ... ... ... ...

7.2. Jerarquia simple. . . . .
7.3. Resolucion automaéatica de

la jerarquia . . . . . ...

7.4. Base de datos utilizada, Finnish Software Effort Dataset . . . . . . ... ..

7.5. Variacion de proyectos .
7.6. Variacion de métricas . .

7.7. Uso de la jerarquia automéatica en proyectos no ajustados . . . . . . . . . ..

8. Discusion

8.1. Contexto ideal para el uso de la técnica . . . . . . . . . ... ... ... ...

8.2. Limitaciones de la técnica
8.3. Mejoras a la técnica . . .
8.4. Mejoras a la herramienta
85. Otros. . ... ......

9. Conclusion

Bibliografia

il

22

24
24
24

60
60
60
63
64
65
66
70

71
71
71
71
71
72

74

75



Indice de ilustraciones

1.

Estimacion de la jerarquia segtun el valor de comparacion, con y sin escala.
Error porcentual de la estimacion segun la cantidad de proyectos, con y sin
escala. . ...
Error porcentual de la estimacion segin la cantidad de proyectos, para jerar-
quias de 1, 2, 3, 5, 10 y 15 métricas. . . . . . . . . . . . ...
error porcentual de la estimacion de una jerarquia para cada métrica

error porcentual de la estimacion de una jerarquia segtn la cantidad de métri-
cas utilizadas. . . . . . ..
error porcentual de la estimacion para jerarquias de cada par de métricas. . .
error promedio para las jerarquias de cada par de métricas. . . . . . . . . ..
error promedio para las jerarquias evaluadas en otros proyectos, para cada par
de métricas. . . . . . .. L

v

63

65

66
67

68
68
69

70



1. Introduccion

Desde su concepcion, los proyectos de software se benefician de estimaciones certeras. Las
estimaciones ayudan a definir la asignacion de recursos en estos proyectos, y su fallo suele
significar pérdidas financieras [18]. A pesar de la importancia de las estimaciones, solo un
cuarenta por ciento de los proyectos que se llevan a cabo se pueden considerar como exitosos
[7], logrando cumplir con sus expectativas de costo, tiempo y satisfaccion de los usuarios.
Este fallo que se delata en la exactitud de las estimaciones existe a pesar de la existencia de
abundantes herramientas de software [19] que permiten el uso de técnicas para la estimacion
requerida para llevar a cabo un proyecto de software. Tomando en cuenta el bajo nivel de
éxito, junto a un supuesto elevado ntimero de herramientas, llegamos a dos posibles escenarios:
o las herramientas no tienen una llegada considerable en la industria del software, o si tienen
llegada, las técnicas que implementan no se desempenan lo suficientemente bien.

Hablamos de estimaciones en general pues estas suelen ser de costos, de tamano o de
tiempo, dependiendo del objetivo que se tiene al momento de hacer la estimacion. Las téc-
nicas de estimacion suelen servir tanto para un tipo de estimacién como para otro, algunas
requieren de datos extras para convertir la estimacion de un tipo (de tamano por ejemplo) a
otro (a tiempo). A lo largo del documento, cuando hablamos de estimaciones, hablamos de
estimaciones en general sin diferenciar entre los tipos.

1.1. Técnicas de estimacion

Respecto a las técnicas que se suelen utilizar para el célculo de estimacion en proyectos
de software, tres de las técnicas utilizadas més populares son Function Points, COCOMO y
Wideband Delphi [3]|. En general, la mayoria de las técnicas que se utilizan son algoritmicas,
las cuales suelen requerir informacion cuantitativa del proyecto para generar sus estimaciones
[18], tipo de informacion que en las primeras etapas de un proyecto no es abundante.

Cabe senalar que se han hecho estudios para conocer si las técnicas algoritmicas, de las
cuales hay una mayoria en el mercado, son superiores a las técnicas basadas en analogia, y los
resultados indican que en efecto las técnicas algoritmicas se desempenan mejor. También se
han llevado a cabo estudios para demostrar lo contrario, que las técnicas basadas en analogia
son superiores a las algoritmicas, y los resultados indican que en efecto las técnicas basadas
en analogia se desempenan mejor. Actualmente se cree que esta dicotomia en la capacidad de
las técnicas para servir como herramientas de estimaciéon depende de los datos utilizados en
los distintos estudios, y que no existe una superioridad absoluta de un tipo de técnica sobre
otra [9].

Respecto al alcance en la industria de las herramientas, se realizd6 una busqueda de herra-
mientas publicitadas como herramientas para hacer estimaciones de proyectos de software, y
se encontré un numero reducido de herramientas de las cuales el mayor niimero era pagada.
También se busco un par de herramientas generalmente mencionadas en la literatura (como
archANGEL), pero estas no estan disponibles a la fecha para su uso libre.

Factores que influyen en la adopcién de herramientas en la industria es la disponibilidad
de recursos de las companias y la cantidad de datos propios disponibles para alimentar estas
herramientas. Muchas de la empresas que existen son pequenas o medianas y no tienen estos



recursos ni tienen estos datos necesarios para hacer uso de estas herramientas [24].

Con pocas herramientas de uso libre, y con un requisito de recursos y datos elevado para
el uso de las herramientas en general, la industria no favorece a las pequenas y medianas em-
presas. Para ayudar a estas pequenas y medianas empresas a adoptar y utilizar herramientas
de estimacion, las herramientas se tienen que adaptar al perfil de estas empresas.

Esta memoria propone una herramienta que se ajusta a este perfil. Una herramienta que no
se basa fuertemente en datos y de uso libre. El objetivo de esta memoria es la construccion de
dicha herramienta, una herramienta de apoyo para la estimacion de proyectos en el desarrollo
de software orientado a las pequenas y medianas empresas.

Para lograr este objetivo, la técnica que implementa esta herramienta es una version del
Analytic Hierarchy Process (AHP).

1.2. AHP

La eleccion de la técnica principal a implementar, el Analytic Hierarchy Process (AHP),
surge como resultado del uso del catélogo de técnicas que ofrece [24], asi como de la caracteri-
zacion de pequenas y medianas empresas y de las técnicas que més adecuadas son para estas.
Estas técnicas son tratadas en la seccion técnicas de estimacion. La eleccion de la técnica
AHP también es tratada en la seccién técnicas de estimacion.

El uso del AHP como herramienta para la estimacion en proyectos de software se describe
en [20], documento en el cual ademas se describen casos comparativos donde el desemperio
de esta técnica logra mejores resultados que la estimacion de experto, y que la estimacion de
una de las técnicas algoritmicas, basada en regresion.

Si bien la técnica AHP es ampliamente usada en varios campos industriales, comerciales y
de investigacion y es resistente ante el error humano, en el contexto de la estimacion de pro-
yectos de software requiere de un esfuerzo cuadratico respecto a la cantidad de proyectos que
se utilicen para calcular la estimacion del proyecto en cuestion (ya que cada nuevo proyecto
considerado tiene que ser comparado con cada otro proyecto anteriormente considerado), lo
que la vuelve trabajosa y poco atractiva en relaciéon a las demas técnicas.

Abordamos este sobre esfuerzo que presenta AHP respecto a otras técnicas simplificando
su uso al explotar la persistencia de datos, y el hecho de que mucha informaciéon utilizada
en el calculo de la estimacién de un proyecto es la misma para la estimaciéon de cualquier
otro proyecto. Abordamos también este sobre esfuerzo dando al usuario la opcién de cam-
biar resistencia y precision de los resultados a cambio de ingresar una menor cantidad de
informacion.

Recientemente se hizo un extenso anélisis de las capacidades que posee la técnica AHP en
el ambito de la toma de decisiones [13]|, donde queda demostrado que no es una técnica apta
para todo tipo de situacion. Por esto mismo nos proponemos estudiar el desempeno para ver
coOmo varia segtn el nivel de informaciéon que incluya el usuario para generar las estimaciones.



1.3. Herramientas para la estimacién de proyectos

Como esta memoria propone una herramienta para la estimacion de proyectos, nos interesa
saber del ecosistema de las herramientas para la estimacién de proyectos de software.

Herramientas de uso abierto

e Existe una plétora de herramientas que implementan planning poker: plataformas web,
aplicaciones android y power-ups para trello por nombrar unos pocos formatos.

e Estimatool [6], una herramienta que se basa en una técnica hibrida entre los puntos de
funcion y los puntos de casos de uso (UCP).

e Orange Effort Estimation Tool [15] es una herramienta abierta para la descarga que
implementa varias técnicas: COCOMO II, Work Breakdown Estimation, Analogy /
Comparison Estimation y Custom modular estimation for WEB and Mobile.

Herramientas pagadas

A continuacion se da una lista de herramientas pagadas.

Herramientas que utilizan la técnica de puntos de funcion (puede que algunas de estas
herramientas den la opcion de utilizar mas técnicas y no solo puntos de funcién, pero esta
informacion es desconocida).

e Productivity Data Query Tool

SEER by Galorath

e Experience Services

SCOPE Project Sizing Software (de Totalmetrics)
TruePlanning (PRICE)

PRICE Cost Analitics (proprietary)
WORKBENCH

e ScopeMaster

Herramientas que usan técnicas de mineria de datos.

e BlueOptima
e QSM SLIM-Estimate

Herramientas inalcanzables

A continuacion se listan herramientas mencionadas en la literatura, herramientas a las
que no se tiene acceso, algunas por enlaces caidos, otras por acceso restringido.

o LEAP [§]
e DataSalvage [20]
e ANGEL (o archANGEL) [10]

e Awesome Estimator [1], una herramienta que se basa en la técnica CEPF-I [16].



1.4. Objetivo

El objetivo de esta memoria es la construcciéon de una herramienta de apoyo para la
estimacion de proyectos en el desarrollo de software orientado a las pequenas y medianas
empresas. Que no se base fuertemente en datos y que sea de uso libre.

Para lograr este objetivo, se definen los siguientes objetivos especificos:

e Implementar una version simplificada del Analytic Hierarchy Process (AHP) que dis-
minuya el esfuerzo humano requerido para el uso de la técnica.

e Tener una interfaz de usuario simple e intuitiva orientada a la expresividad gréfica para
una facil adopcion de la herramienta.

e Hacer un diseno extensible para facilitar la integracion de futuras técnicas para el
calculo de estimaciones.

La evaluacién de la técnica AHP simplificada se medira utilizando una base de datos de
proyectos que se conseguird para este propoésito. La evaluacion consistird en la variacion de
la cantidad de informacion que ingresa el usuario para generar una estimacion en la técnica
AHP simplificada, permitiendo saber asi el nivel de certeza que entregan estas estimaciones.

1.5. Estructura del documento de tesis

La siguiente seccion trata de las diferentes técnicas de estimacion consideradas como can-
didatas para su implementacién en la herramienta, terminando con la logica detras de la
eleccion de la técnica AHP como técnica base para ser simplificada e implementada. La sec-
cion tres de esta memoria trata de la técnica AHP vista a la luz de sus partes relevantes para
la implementacion.

La seccion cuatro trata la base tedrica de la simplificacion de la técnica AHP. La seccién
cinco trata de la implementacion en la herramienta de la técnica AHP simplificada, con
un enfoque en los algoritmos utilizados. La seccion seis trata del uso de la herramienta,
ejemplificando su uso con casos de uso.

La seccion siete trata del anélisis experimental de la técnica AHP simplificada. En la
seccion ocho se discuten varias ideas, como las limitaciones de la técnica AHP simplificada,
el contexto ideal para el uso de la técnica AHP simplificada, y varias mejoras para la técnica,
la implementacion y la herramienta. Y terminando, la seccién nueve trata las conclusiones
de la memoria como contraste a los objetivos.



2. Técnicas de estimacion

Para encontrar las técnicas ideales a implementar en una herramienta para las pequenas
empresas nos centramos en las recomendadas en [24].

Estimeeting [22]

Wideband Delphi* [3]

Planning Poker [3]

Planning Game [21]

Expert Judgment [12]

Guesstimation

Work Breakdown Structure (WBS) [23]
Constructive Agile Estimation Algorithm (CAEA) |2]
Collaborative Filtering [14]

Analytic Hierarchy Process (AHP) [17], [20], [11]
11. Use Case Points (UCP) [5]

© X N T W
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*La lista original incluye el método UCP Method Modification y en vez incluir el método
wideband delphi, incluye el método delphi. La omisién se hace por la falta de informacion
respecto a esta version del UCP, y la diferencia entre la técnica dephi y la técnica wideband
delphi es la etapa de discusion que incluye la version considerada en este documento.

La caracterizacion hecha sobre las pequenas empresas usadas para crear esta lista de
técnicas es la siguiente: se asume que una empresa pequena tiene poco o nada de datos
respecto a proyectos anteriores, que usan técnicas basadas en el conocimiento experto y que
utilizan técnicas no propietarias.

A continuacion se describen estas técnicas, se explica su funcionamiento y otras caracte-
risticas relevantes. Una descripcion mas detallada se puede encontrar en el Anexo 1.

2.1. Estimeeting

Descripcion Es una meta estimacion donde un grupo de personas revisa, seleccionando
y aprobando las funcionalidades definidas para un software, asi como las estimaciones aso-
ciadas a cada funcionalidad, dando como resultado las funcionalidades finales, asi como las
estimaciones finales para cada funcionalidad.

Proceso Para cada funcionalidad, un equipo hace un analisis de la funcionalidad, y una
estimacion que luego es revisada y juzgada por un grupo de personas en la estimeeting. Cada
estimeeting revisa entre dos y cuatro funcionalidades.

2.2. Wideband Dephi

Descripciéon Es una meta estimaciéon donde se comparan varias estimaciones hechas con
la estimacion base. La comparacion se lleva a cabo en una discusion estructurada entre un



grupo de personas, y la estimacion que se suele utilizar de base es el WBS (Work Breakdown
Structure).

Proceso El proceso consiste en que se elige un grupo de personas para llevar a cabo la
estimacion, y cada persona del grupo hace (o modifica) una estimacion base. Luego discuten
los resultados obtenidos, haciendo énfasis en las estimaciones mas alta y més baja. Se crea
una estimacion final a partir de las estimaciones del paso anterior, y por tultimo se revisa esta
estimacion, considerandose su mejora y/o actualizacion.

2.3. Planning Poker

Descripcion Es una técnica utilizada en proyectos de estructura agil. Su principal uso es la
estimacion del tiempo o esfuerzo requerido para completar historias de usuario. Estimaciones
de este tipo se realizan en cada iteracion del proyecto agil. Es una estimacion grupal que
compara estimaciones personales como en wideband delphi. Se diferencia de esta anterior en
que las estimaciones bases son valores de un grupo discreto, y no estimaciones en si.

Proceso Cada participante de un equipo de personas hace una estimaciéon del proyecto
por su cuenta, usando valores de un set (ntumeros de la serie de fibonacci por ejemplo) como
posibles valores para la estimacion. Luego el equipo discute estos valores, haciendo énfasis
en los valores maximo y minimo. Este proceso de hacer estimaciones personales y discutirlas
se repite hasta alcanzar un consenso, o hasta concluir la insuficiencia de informacién para
alcanzar uno.

2.4. Planning Game

Descripcion Es una técnica utilizada en extreme programming que busca crear un or-
denamiento de importancia de historias de usuario a ser implementadas en un proyecto o
iteracion. Una de las etapas de esta metodologia consiste en hacer estimaciones del tiempo
requerido para implementar dichas historias de usuario.

Proceso La etapa asociada a la estimacion de las historias de usuario consiste en crear
estimaciones del tiempo requerido para implementar estas historias de usuario, y clasificarlas
segun el nivel de confianza que se tiene en estas estimaciones considerando 3 niveles: una
estimacién certera, una estimacion suficientemente buena, y una imposibilidad de hacer una
estimacion.

2.5. Expert Judgment

Descripcion Hace referencia a las estimaciones que lleva a cabo un experto, basandose en
su conocimiento de proyectos anteriores y su dominio del tema del proyecto. Su precision
depende de los conocimientos y del razonamiento del experto.

Proceso No tiene un proceso fijo.



2.6. Guesstimation

Descripcion  Es una estimacion hecha sin tener al alcance informacion suficiente para va-
lidarla. Similar a una estimacion de experto, solo que esta no cuenta con el analisis que el
experto lleva a cabo para crear su estimacion.

Proceso No tiene un proceso fijo.

2.7.  Work Breakdown Structure (WBS)

Descripcion Es una planificacion del proyecto que lo divide en partes de tamanos mane-
jables.

Proceso Se divide el proyecto en partes, y luego estas en partes se vuelven a dividir en
partes mas pequenas hasta llegar a una granularidad de una (o dos) semanas de trabajo
necesario para terminar una parte, llamada milestone. La estimacion final es la agregacion
de la estimacion del tiempo requerido para cada milestone.

2.8. Constructive Agile Estimation Algorithm (CAEA)

Descripcion CAEA es un una técnica para proyectos agiles que ocupen puntos de historia
(story points). Consiste en el calculo de un factor de correcciéon para los story points que se
generan en las iteraciones de una metodologia agil.

Proceso Para el calculo del factor de correccion se calculan los factores vitales del proyecto
(como la seguridad requerida y el volumen de transacciones de datos), y se ponderan los story
points por un factor calculado como la suma de los grados de cada factor vital, utilizando
una escala a eleccion (como la serie de Fibonacci).

2.9. Collaborative Filtering

Descripcion  Permite calcular el esfuerzo requerido por un proyecto de software al hacer
una comparacion de las métricas del proyecto frente a las métricas de otros proyectos. Esta
disenado para trabajar con una base de datos de proyectos con métricas dispares, algunos
proyectos con unas métricas y otros con otras métricas.

Proceso Una vez se tienen estimados los valores de métricas relevantes para el proyecto a
estimar, el algoritmo consulta la base de datos en busca de proyectos similares. Un proyecto
es similar si comparte métricas con el proyecto a estimar, y su nivel de similitud se basa en el
nimero de métricas compartidas, y en los valores similares de estas métricas. La estimacion
final se logra al agregar los datos de tiempo (o esfuerzo) de los proyectos similares, ponderados
por su nivel de similitud.

2.10. Analytical Hierarchical Process (AHP)

Descripcion La técnica consiste en dividir el proyecto en una jerarquia de caracteristicas,
y una serie de comparaciones por caracteristica del proyecto con proyectos anteriores. Las



comparaciones usan una escala de una sola magnitud, para mantener las comparaciones
relevantes. Requiere de un solo punto de referencia para funcionar (un solo proyecto con
datos reales).

Proceso Se comparan todos los pares de proyectos en el nivel més bajo de la jerarquia,
y como resultado se consigue una matriz de comparaciones, de la cual se calculan luego los
pesos que influyen sobre los elementos superiores de la jerarquia. Para cada métrica, los
proyectos se comparan de a dos, definiendo su relacion de tamano en una escala de 1 a 9 (e.g.
uno es 5 veces mas grande que el otro). Si en una métrica, los proyectos se diferencian mucho,
entonces se agrupan los proyectos pequenos y las comparaciones se hacen dentro del grupo,
y luego el grupo se compara con los demés proyectos grandes. De la misma manera en la que
se define la relacién de tamano entre proyectos, se define la relacién de peso entre métricas.
Una vez se tiene el peso de las métricas se pasa a propagar los pesos de los proyectos y a
agregarlos hasta conseguir un tnico valor para cada proyecto. Este tinico valor corresponde
al nivel superior de la jerarquia y es la estimacion calculada.

2.11. Use Case Points (UCP)

Descripcion Es una estimacion de tamano para proyectos que se lleven con la metodologia
de use cases. Esta estimacion se basa en el conteo y/o graduacion de caracteristicas bien
definidas del proyecto. Estas graduaciones utilizan escalas de tres o seis valores posibles,
haciendo el uso de esta técnica un acto simple y répido.

Proceso Consiste en la resolucion de una ecuacion de cuatro partes, una parte que consi-
dera el niamero de casos de uso, una parte que considera el nimero de actores (usuarios u
otras aplicaciones), una parte que considera el aspecto técnico del proyecto, y una parte que
considera el contexto del proyecto. Cada caso de uso y cada actor se clasifica en una escala
con tres valores (simple, normal y complejo) y cada caracteristica técnica y cada caracteris-
tica contextual se clasifica en una escala de 0 a 5, con cero significando ninguna importancia,
uno siendo la menor importancia y 5 siendo la mayor importancia. Luego estos valores se
agregan para generar un valor que representa el tamano del proyecto.



2.12. Tabla de caracteristicas de las técnicas de estimacion

A continuacién se presenta una tabla de caracteristicas de las técnicas anteriormente
descritas. Esta tabla guia la eleccion de la técnica a ser implementada por la herramienta
propuesta por esta memoria, elecciéon presente en la secciéon de soluciéon propuesta.

Nombre De Grupo Apoyada Util en Util en Metodologia
Técnica por una etapa etapa inicial
computacion iterativa del proyecto
Agil
Estimeeting st no no st discusion
Wideband s no s si discusion
Delphi
Planning s no s no discusion
Poker
Planning st no st s variado
Game
Expert no no si si variado
Judgment
Guesstimation no no si si variado
Work no no (para st si analisis
Breakdown calcular descriptivo
Structure presicion si)
CAEA no st s no formulario
Collaborative no st con datos s analogia /
Filtering por historia formulario
de usuario
AHP no st con datos st analogia /
por historia formulario
de usuario
UCP no st no en proyecto formulario
ucC

e variado: puede ser cualquier metodologia
e formulario: se asignan valores a una lista de caracteristicas

e analogia: proyecto estimado comparado con otros proyectos

De la tabla podemos ver que de las técnicas consideradas, tanto Planning Poker como
CAEA no se aplican al inicio de un proyecto, debido a que se aplican tnicamente al inicio
de cada iteracion de un proyecto de metodologia agil. Vemos también que Estimeeting, Wi-
deband Delphi, Planning Poker y Planning Game son todas técnicas que requieren un grupo
de personas para ser utilizadas. Vemos también que CAEA, Collaborative Filtering, AHP y
UCP se apoyan en algun tipo de computacion para el calculo de su estimacion (y para el
célculo de la precision de la estimacion en el caso de WBS).

Cabe mencionar que debido a la naturaleza de analogia de collaborative filtering y de AHP,
ademés de poder usarse para la estimaciéon de proyectos, estas técnicas se pueden usar para



la estimacion de las historias de usuario, permitiendo su uso en iteraciones de metodologias
agiles.

2.13. Eleccién de la técnica a implementar

Todas las técnicas consideradas se pueden beneficiar de un software para la persistencia de
las estimaciones, como su ordenamiento y facil acceso. Nos centraremos pues en el beneficio
que trae una herramienta de software a la técnica obviando el punto anterior, esto es, aquellas
técnicas que requieren de un computo: CAEA, Collaborative Filtering, AHP, UCP y WBS.
Una de estas técnicas implementaremos, aquella que mejor aproveche los beneficios de una
herramienta, y que a la vez se ajuste mejor al perfil de las pequenas y medianas empresas.

En el caso de WBS solo el calculo de la precision se beneficia de un céomputo y no el
calculo de la estimacién en si. Tanto CAEA como UCP son técnicas que soélo se usan en
ciertos tipos de proyectos, CAEA en proyectos agiles y UCP en proyectos de casos de uso. Y
Collaborative Filtering y AHP son técnicas que sirven en una gama mas amplia de proyectos.
Y de entre estas dos, Collaborative filtering se basa més fuertemente en datos que AHP, y
como buscamos una técnica que requiera la menor cantidad de datos como parte de nuestras
consideraciones para las pequenas y medianas empresas, y como AHP requiere a lo menos
un solo punto de referencia (un solo proyecto con el dato de su duracion para la estimacion
de tiempo, por ejemplo), nos centramos en la implementacion de la técnica AHP. Esto no
significa que no se implementaran otras técnicas (que como lo plantea uno de los objetivos, se
espera tener méas de una técnica disponible en la herramienta), esto significa que el esfuerzo
principal puesto a esta herramienta seré puesto en el desarrollo de la técnica AHP.
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3. AHP: técnica base

La técnica AHP consiste en comparar proyectos bajo varias métricas, y luego comparar
estas métricas para generar una estimacion de una métrica para uno de estos proyectos.

Las tres componentes principales de la técnica AHP son las Métricas, los Proyectos y la
Jerarquia.

3.1. Meétricas

Las métricas son propiedades de los proyectos. Propiedades como el costo, el tamano del
equipo de desarrollo, la calidad de las herramientas de desarrollo utilizadas por el equipo,
ete.

La técnica AHP permite la estimacion de cualquiera de estas métricas. En el contexto
de la estimacién de proyectos, se suele estimar las propiedades como el tiempo de desarrollo
requerido, o un indice de esfuerzo del proyecto para llevar una buena planificaciéon o para la
negociacion de un contrato.

Como se explica en [17], con esta técnica se pueden hacer estimaciones de esfuerzo para
un proyecto a partir de su comparaciéon con otros proyectos, bajo esta misma métrica de
esfuerzo. También se explica como se pueden hacer estimaciones de esfuerzo a partir de otras
métricas (que no son esfuerzo). En el caso general, esta técnica permite hacer estimaciones de
una métrica a partir de un conjunto de métricas, conjunto que puede o no incluir la métrica
siendo estimada.

3.2. Proyectos

Para efectuar una estimacion con esta técnica necesitamos un proyecto que estimar, y
y un proyecto con valor conocido en la métrica estimada. Asi, para estimar el esfuerzo del
proyecto A, debemos saber el esfuerzo requerido en el proyecto B. Llamemos este proyecto
estimado el proyecto estimado, y al proyecto requerido el proyecto base.

En cada métrica utilizada para generar la estimacion, requerimos de a lo menos estos dos
proyectos, el proyecto estimado y el proyecto base. Ademés de estos dos proyectos, podemos
tener mas proyectos comparados por métricas.

3.3. La Jerarquia

Mientras las métricas comparan proyectos, la jerarquia compara métricas. La estructura
de la jerarquia puede tomar varias formas, una jerarquia plana de un solo nivel, con todas las
métricas como hijas de la raiz de la jerarquia, o una jerarquia profunda con nodos intermedios
que en su ultimo nivel tiene a las métricas.

La jerarquia es equivalente a un arbol de nodos. El nodo raiz representa la métrica esti-
mada, y los nodos hojas representan a las métricas. Los demas nodos se encargan de llevar
las comparaciones desde los nodos hoja hasta el nodo raiz. Llamamos a los nodos hoja, que
representan métricas, nodos métricos. Llamamos a los demés nodos, nodos jerarquicos.
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Cada nodo compara. Los nodos jerarquicos comparan otros nodos y los nodos métricos
comparan proyectos.

3.4. Ejemplo

Tenemos una jerarquia con dos nodos métricos. Esta jerarquia la usamos para estimar una
tercera métrica, y comparamos tres proyectos. Los nodos métricos son las Lineas de Codigo, o
LOC, y el Numero de integrantes del equipo. La estimacion que queremos es una estimacion

de Duracion en horas y los proyectos de los cuales tenemos informacion son los proyectos A,
ByC.

La jerarquia entonces se conforma del nodo de estimacion como raiz, de los nodos métricos
como hijos de la raiz, y de los proyectos comparados por métrica como hojas del arbol
jerarquico.

Proyecto A
LOC < Proyecto B

_ Proyecto C
Duracion

Proyecto A
N Integrantes { Proyecto B
Proyecto C

\

Para obtener la estimacion de la jerarquia, debemos resolver los nodos métricos, y luego
propagar sus resultados hacia la raiz de la jerarquia. La soluciéon de un nodo métrico, es el
eigenvector principal de su matriz de comparaciones. Y en el caso de los nodos jerarquicos,
la solucion consiste en la combinacion de las soluciones de sus nodos hijos, ponderadas por el
peso de cada hijo. con el peso de un hijo siendo su valor asociado en el eigenvector principal
de la matriz de comparaciones de este nodo jerarquico.

Llamamos al eigenvector principal de la matriz de un nodo, la soluciéon de la matriz del
nodo. Y llamamos solucién del nodo al resultado de la computacion del nodo, resultado equi-
valente a la solucion de la matriz en nodos métricos, y resultado que requiere la ponderacion
de los resultados de los nodos hijos por la soluciéon de la matriz en los nodos jerarquicos.
Siguiendo con el ejemplo, supongamos que la solucion de la matriz del nodo LOC es [1/6,
2/6, 3/6], pesos asociados a los Proyectos A, B y C respectivamente. Del mismo modo la
solucion de la matriz del nodo N Integrantes es [1/3, 1/3, 1/3|, asociados a los Proyectos
A, B, C. Y por ultimo la solucion de la matriz del nodo de estimacion es [1/6, 5/6], pesos
asociados al nodo LOC y al nodo N Integrantes respectivamente. Entonces, la soluciéon de los
nodos en es [1/6, 2/6, 3/6] y [1/3, 1/3, 1/3] para los nodos LOC y N Integrantes al ser nodos
métricos. Y 1/6%[1/6,2/6,3/6] + 5/6%[1/3,1/3,1/3] al ser un nodo jerarquico, que resulta en
[11/36, 12/36, 13/36].

Una vez resuelto el nodo raiz, llamada también la soluciéon de la jerarquia , podemos
utilizar esta solucion de la jerarquia para computar estimaciones. Este tiltimo paso necesita
un valor real de un proyecto en esta métrica estimada. Siguiendo con el ejemplo, digamos
que estamos estimando el proyecto C, y que sabemos que la duracion del proyecto A es 130
horas. El dltimo paso es una regla de tres entre los pesos de la solucion de la jerarquia y este

12



valor real, para conseguir la estimacion del valor real. La estimacion entonces es = Duracion
A * peso C / peso A = 130 * 13/36 / 11/36 = 153.63. La estimacion de duracion para el
proyecto C es entonces 153.63 horas.

3.5. Comparaciones

Para conseguir la solucion de la matriz de un nodo, necesitamos su matriz, y para tener
su matriz necesitamos las comparaciones. Comparaciones entre nodos si la matriz es de un
nodo jerarquico, o comparaciones entre proyectos si la matriz es de un nodo métrico. Sea
cual sea el tipo de nodo de la matriz, las comparaciones tienen el mismo significado, y la
computacion de la solucion de la matriz es la misma. Computamos su eigenvector principal
y luego lo normalizamos.

Supongamos un nodo A con N nodos hijos, los nodos 1, 2, ..., n. Las comparaciones de
estos nodos resultan en la matriz de comparaciones

wyfwy - wy/wy
M = .

Wy /wy e W wy,

Con cada elemento (i,7) de la matriz correspondiendo a la comparacion entre el nodo
hijo ¢ con el nodo hijo j, w;/w;, la relacion entre sus pesos, que son los valores asociados del
eigenvector principal asociado a la matriz.

A partir de esta matriz podemos recuperar los pesos de cada nodo al resolver el eigenvector
principal de Aw = nw, el cual no tiene una solucién no trivial ya que n es el valor mas grande
de A. (Como la matriz A tiene rango unitario, por lo que todos menos uno de los eigenvalues
A1, A, son cero, ya que Y, A; =trace(A) = n, n es el eigenvalue maximo)

Siguiendo con el ejemplo de la seccién anterior, digamos que las comparaciones de los
proyectos A, B y C son: A es dos veces el tamano de B y B es tres veces el tamano de C.
Llamando a la comparacion entre A y B comp(A,B), entonces tenemos que comp(A,B) = 2
y comp(B,C) = 3 lo que nos da la matriz

8 8 =
IS V)
RS

donde toda la diagonal presenta unos, ya que cada elemento es igual a si mismo. Los
elementos marcados con una x los podemos computar a partir de los datos que ya conocemos,
suponiendo que la relaciéon de tamano entre los proyectos es transitiva, entonces comp(A,B)
* comp(B,C) = wa/wp * wp/we = wa/we = comp(A,C), y ya que comp(X,Y) = wx/wy
=1/ wy/wx =1/ comp(Y,X), podemos remplazar las x en la matriz por los valores
correspondientes.
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1 2 6
1/2 1 3
1/6 1/3 1

Matriz con eigenvector principal [6, 3, 1] (de eigenvalor 3). y como la solucion de la matriz
es el eigenvector principal normalizado, la solucién es [6/10, 3/10, 1/10].

3.6. Relacion inversa entre una métrica de la jerarquia con la mé-
trica estimada

Hasta ahora hemos tratado la relacion entre una métrica utilizada para generar la esti-
macion y la métrica estimada como una relaciéon directa. si la métrica jerdrquica es mayor,
implica un valor mayor de la métrica estimada. Esta relacion entre métricas puede ser también
inversa: Si la métrica jerarquica es mayor, la métrica estimada toma un menor valor.

Esto afecta a la computacion de la estimacion. En caso de ser una relaciéon inversa, inver-
timos el orden de las comparaciones. Asi el elemento en (i,j) pasa a (j,i) y el elemento (j,i)

pasa a (i,j).

3.7. Escala de valores para las comparaciones

Las comparaciones suelen provenir de una escala de valores predefinida con una diferencia
de no més de un nivel de magnitud. Se comparan ambos nodos con una escala de 1 a 9. El
motivo del uso de esta escala es que la capacidad humana de diferenciar con claridad entre
nodos degrada cuando la diferencia entre los nodos es mayor a un nivel de magnitud.

En caso de que la escala no baste por una diferencia de magnitud superior a la esperada.
Se agrupan los nodos similares (y pequenios) en clusters. estos clusters luego son usados como
un todo para compararse con los demas nodos, y los nodos dentro del cluster se comparan
entre ellos usando la misma escala, y luego el peso del cluster es propagado al peso de cada
nodo del cluster.

Proyecto 1

Cluster 1
LOC HSLEE Proyecto 2

Proyecto 3
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4. AHP simplificado: modificaciones a la técnica

A continuacién se comentan las modificaciones a la técnica AHP que se propone en esta
memoria. Estas modificaciones tienen los siguientes objetivos.

1. Simplificar el algoritmo utilizado para calcular los pesos de los nodos hijos. Esto nos
permitira disminuir el nimero minimo de comparaciones por proyecto nuevo a 1.

2. Aprovechar la persistencia de las comparaciones de una estimacion a otra, basandonos
en el hecho de que la comparacion entre dos proyectos terminados se mantiene constante
a lo largo del tiempo.

3. Aprovechar la persistencia de las jerarquias de una estimacion a otra, basandonos en el
hecho de que la jerarquia para el computo de una estimacién depende de las métricas
y no de los proyectos que compara.

4. Creacion de una jerarquia default para caracterizar los proyectos y generar estimaciones.

Estas modificaciones apuntan a disminuir el esfuerzo requerido para completar una esti-
maciéon por parte del usuario. En el caso original, la se tiene que armar la jerarquia y hacer la
comparacion entre todos los proyectos para todas las métricas cada vez que se quiera hacer
una estimacion. En el caso modificado, suponiendo que se han hecho estimaciones anteriores
y ya se han hecho jerarquias y comparaciones, solo se tiene que comparar el proyecto siendo
estimado con un solo proyecto extra para cada métrica, cada vez que se quiera hacer una
estimacion.

Con la simplificaciéon del algoritmo, lo que buscamos es disminuir la cantidad de com-
paraciones necesarias para resolver una matriz. Actualmente sabemos que la diagonal de la
matriz de comparaciones es siempre una diagonal de unos. Sabemos también que la mitad
inferior izquierda de la matriz es el inverso de la mitad superior derecha de la matriz (ya que
el elemento (i,j) es el inverso de (j,i), para todo i,j indices de la matriz).

Veremos ahora que la cantidad de comparaciones por métrica necesarias para resolver una
matriz es a lo menos una, la comparacion entre el proyecto base y el proyecto estimado.
Veremos primero la idea de clausura, que sirve de explicacion para estas simplificaciones.

4.1. Clausura de comparaciones

Denotando una comparacion como un par (z,y), con (z,y) = w,/w,

Par transitivo

Un par transitivo es un par de comparaciones capaz de generar una nueva compara-
cion. teniendo las comparaciones (a,b) y (b,c), por transitividad tenemos que (a,b) * (b, c) =

(wq/wp) * (wp/we) = wy/we = (a,c).
Par pivote

Del mismo modo, el par pivote también es un par de comparaciones que genera una
nueva comparacion. teniendo las comparaciones (a,b) y (a,c), por transitividad tenemos que

(a,c)/(a,b) = (wa/we) [ (wa/wp) = wy/we = (b, c)
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El par pivote y el par transitivo son equivalentes. Si tenemos el par transitivo (a,b) y
(b,c), también tenemos el par pivote (b,a) y (b,c). Consideramos estos tipos de pares de com-
paraciones diferentes porque en general nos interesa mantener un orden entre los elementos
comparados, orden utilizado constantemente en los algoritmos de la implementacion.

Clausura

Una clausura de una matriz de comparaciones es un conjunto de elementos que pueden
ser comparados entre ellos en la matriz, utilizando las comparaciones actuales (elementos que
son nodos si son comparados en un nodo jerarquico, o elementos que son proyectos si son
comparados en un nodo métrico).

Si tenemos una matriz con los elementos: a,b,c,d,e y con las comparaciones (a, b), (a, c)
y (d, e), tenemos las clausuras (a, b, ¢) y (d,e) ya que a puede ser comparado con b y con c,
pero no con d ni con e. Y d se puede comparar tnicamente con e. La idea de una clausura
nos permite saber si podemos comparar dos elementos, dado un conjunto de comparaciones.

En el ejemplo anterior no tenemos la comparacion (b,c) pero sabemos que podemos com-
parar ambos elementos ya que pertenecen a la misma clausura, y en efecto, como tenemos el
par pivote (a,b) y (a,c), podemos computar la comparacion (b,c), (a,c)/(a,b) = (b,c)

Un elemento pertenece a una sola clausura y no a mas de una. En caso de que pertenezca
a dos, podemos utilizar comparaciones con este mismo elemento como pares transitivos o
pivotes para generar todas las demés comparaciones entre los elementos de una clausura
con la otra, terminando con una sola clausura con los elementos de ambas, mostrando la
imposibilidad de que un elemento pertenezca a mas de una clausura.

Generaciéon de comparaciones

Una clausura de comparaciones es capaz de generar una matriz de comparaciones comple-
ta. La matriz de comparaciones tiene tres partes. La diagonal, que compara cada elemento
con si mismo. La mitad inferior izquierda, y la mitad superior derecha. La mitad inferior
izquierda es la inversion de la mitad superior derecha. para cada elemento (i,j) de la matriz,
con i diferente a j, tenemos el elemento (j,i), donde M(i,j) = 1 / M(j,i). En el caso particular
de la diagonal, cada comparacion tiene un valor de 1.

De modo que para definir la matriz completa, nos basta definir la mitad superior derecha
(o equivalentemente, la mitad inferior izquierda).

Supongamos ahora que la matriz esta conformada por los elementos del conjunto A, con
M;; = wa,/wa; (el elemento i,j de la matriz compara el elemento i con el elemento j del
conjunto A). Y que el conjunto A forma una clausura. Entonces, debido a la definicion de
la clausura, para cualquier i,j somos capaces de generar cualquier comparacion (i,j) de la
matriz. Otra forma de verlo es que una clausura genera una matriz de comparaciones entre
sus elementos.
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Clausura en nodos jerarquicos

El objetivo de los nodos jerarquicos es la agregacion de las soluciones de los nodos hijos.
En este contexto podemos ver una clausura entre todos sus hijos como necesaria, definiendo
la relacion entre cada una de las diferentes soluciones de sus hijos.

4.2. Comparaciones relajadas

Lo que buscamos es saber el ntimero minimo de comparaciones necesarias requeridas para
resolver una matriz de comparaciones.

Requiriendo una sola comparacion para cada proyecto nuevo podemos calcular una esti-
macion para el proyecto nuevo. Esta tnica comparacion es suficiente y puede hacerse con
cualquier proyecto anterior ya que todos son puntos de referencia. Como esta comparacion
genera una estimacion del proyecto nuevo, este nuevo proyecto también se vuelve un punto
de referencia.

4.3. Uso de valores reales

En el caso de los nodos métricos, podemos mantener el uso de la escala de valores para
hacer comparaciones entre proyectos. El uso de la escala ayuda en caso de que se estime la
relacion entre tamanos porque si tenemos los valores reales de los proyectos para la métri-
ca, es mejor, al dar un resultado més preciso, utilizar estos valores reales para calcular las
comparaciones.

La comparacién, en caso de usarse valores reales, se convierte en la relaciéon entre estos
valores reales de los proyectos comparados. Si el proyecto A tiene un equipo de 20 personas
y el proyecto B tiene un equipo de 5 personas, entonces la comparacion para esta métrica de
estos proyectos es comp(A,B) = 4.

4.4. Reutilizacion de informacion

La generacion de una estimacion, y la generacion de la siguiente estimacion pueden tener
muchas partes en comin. Partes en comun que pueden ser reutilizadas entre estimaciéon y
estimacion. Es mas facil ver estas partes si dividimos el proceso de generar una estimacion
en etapas.

e clegir un proyecto a estimar
e clegir una métrica a estimar
e clegir un proyecto base

e armar la jerarquia

e hacer las comparaciones entre proyectos por métrica en la jerarquia, y si se tienen
valores reales, computar las comparaciones necesarias.

e asegurarse de que tanto el proyecto base como el proyecto a estimar estén en las mismas
clausuras en cada métrica de la jerarquia

e hacer las comparaciones entre nodos en la jerarquia

e resolver la jerarquia
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e relacionar el proyecto base, y la soluciéon de la jerarquia para conseguir la estimacion
del proyecto a estimar.

La jerarquia utilizada para generar la estimacién, asi como sus comparaciones, son inde-
pendientes de la estimacion que estemos haciendo. Esto nos permite reutilizar una misma
jerarquia en diferentes oportunidades, para diferentes estimaciones. Estimaciones que man-
tengan constante la misma métrica estimada, ya que una jerarquia de estimacion solo tiene
sentido en el contexto de estimacion de la métrica para la que fue creada.

De modo que si queremos hacer estimaciones de diferentes métricas, requeriremos diferen-
tes jerarquias, lo que nos lleva al siguiente componente que podemos reutilizar, las compa-
raciones entre proyectos en una métrica. Una jerarquia que estima el tiempo puede requerir
comparar proyectos por el tamano de sus equipos del mismo modo que una jerarquia que esti-
ma el esfuerzo requiere estas comparaciones. Reutilizamos en consecuencia las comparaciones
entre proyectos entre diferentes jerarquias.

La resolucion de la jerarquia, por otro lado, depende del proyecto que estemos estimando
y del proyecto base que usemos. No podemos mantener el proyecto base constante, ya que no
podemos asegurar que el proyecto que estimemos esté en la misma clausura que el proyecto
base, requisito para poder resolver la jerarquia.
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5. Implementacion de la técnica AHP Simplificada

Esta seccién se centra en la implementacion algoritmica de las diferentes partes de la
técnica AHP simplificada. Esta es la implementacion utilizada por la herramienta, la cual se
muestra en capitulos siguientes.

5.1. Jerarquias y métricas

Como las métricas son reutilizadas por las jerarquias, decidimos mantenerlas separadas,
haciendo que las jerarquias apunten a las métricas que usa.

5.2. Tipos de nodo

Los tipos de nodos implementados reflejan los tipos de nodos descritos en la seccion
anterior, tenemos los nodos jerarquicos que comparan nodos, y tenemos los nodos métricos
que comparan proyectos.

La principal utilidad esperada de los nodos jerarquicos es la creacion de clusters para
facilitar la comparacion entre métricas, agrupandolas por tamano (como se explica en [17]).

Por el lado computacional, la separacién facilita la implementacién, ya que los nodos
jerdrquicos cumplen un rol de agregacion de los nodos que tengan como hijos, mientras que
los nodos métricos son los nodos bases que manejan la base de las computaciones. Por ejemplo,
la carga de métricas en la jerarquia parte al nivel del nodo raiz, que pasa el trabajo de cargar
las métricas a sus hijos, al igual que todos los nodos jerarquicos. Por otro lado los nodos
métricos buscan su métrica correspondiente para cargarla y poder hacer la estimacion.

La clausura de proyectos y la inversion de matrices son més ejemplos de caracteristicas
que solo tienen sentido en un tipo de nodo (nodos métricos), y no en el otro.

En su estado actual, la implementacion consiste en una interfaz comin para ambos tipos
de nodos, mientras que cada nodo implementa los métodos de la interfaz de forma diferente.
En un principio ambos nodos eran el mismo, y se diferenciaban segin si tenfan hijos (nodo
jerarquico) o no (nodo métrico). Luego se optd por la idea de la herencia, teniendo al nodo
métrico heredando funcionalidad del nodo jerarquico. Por tltimo, por una decisién de estilo
centrado en la composicion de clases por sobre la herencia derivo en el uso de una interfaz
comun. Al final resulto ser que no se ganaba nada con la herencia, por lo que el cambio
resulté en una mayor claridad en el funcionamiento de cada nodo.

5.3. Comparaciones

Como las comparaciones funcionan del mismo modo para ambos tipos de nodos, estos
tienen una implementacion separada con su propia interfaz, utilizada por los nodos.

La estructura utilizada es un hash de hashes (o equivalentemente, un hash de dos llaves),
con la primera llave respondiendo al identificador del elemento izquierdo de la comparacion,
y la segunda llave respondiendo al identificador del elemento derecho de la comparacion. Al
tener las dos llaves, accedemos al valor de la comparacion.
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El motivo de esta estructura es para disminuir la cantidad de informacion guardada. En
vez de guardar toda la matriz de comparaciones, guardamos tinicamente las comparaciones
de las que tenemos informaciéon. La diagonal siempre es una diagonal de unos, y la mitad
inferior izquierda es la mitad superior derecha pero inversa. Por lo que nos basta guardar solo
una mitad (superior o inferior), y de esta mitad, no necesitamos guardar los valores default,
solo los valores que no son los default. Para lograr esto, guardamos el hash de hashes como ya
explicado, y ademéas guardamos el orden de los elementos comparables, asegurdandonos asi de
guardar siempre la version de la comparacion de la mitad superior (o inferior, lo importante
es mantenerse constante en la mitad que guardamos).

Desde un punto de vista de transferencia de datos, mover una menor cantidad de datos es
mejor. Ademés, como no se espera que esta técnica sea utilizada con cantidades grandes de
informacion (como se explica en la discusion), el coste extra en tiempo de computacion que
lleva la computacion de la matriz completa es insignificante.

También, para mantener la consistencia visual entre sesiéon y sesion del usuario, y entre
diferentes estimaciones, guardamos también el orden de los elementos comparables.

5.4. Computaciéon de una clausura

Como se explica en el apartado de clausuras, las clausuras nos indican la validez de un gru-
po de comparaciones para la generacion de una estimacion. Si no tenemos las comparaciones
suficientes, entonces podemos avisarle al usuario qué métrica requiere més comparaciones, y
en caso de tener suficientes comparaciones, sabemos qué proyectos incluir en la matriz para
generar en tltima instancia la estimacion.

En esta implementacion, las clausuras son utilizadas tnicamente en los nodos métricos y
se permite que en los nodos jerarquicos no se tengan comparaciones, resultando en que cada
nodo hijo sea parte de su propia clausura. En la seccién anterior comentamos la necesidad de
la clausura en los nodos jerdrquicos para siempre tener una relaciéon entre sus nodos hijos. El
algoritmo utilizado para la aproximacion del eigenvector principal, sumado a la normalizacion
que recibe este resultado entrega una relacion base entre los elementos de un nodo, tenga o no
tenga comparaciones. Esta relacion entre nodos se acomoda a cualquier ntimero de clausuras
presente en las comparaciones, ya sea una para cada nodo hijo, o una clausura con todos
los hijos. El proposito de la clausura en un nodo jerarquico es tener una relaciéon entre los
nodos hijos, y gracias al algoritmo utilizado siempre tenemos esta relaciéon entre los hijos de
un nodo jerarquico, haciendo innecesario el tener una sola clausura.

Donde son necesarias las clausuras es en los nodos métricos. Para generar la estimacion
final con la jerarquia, necesitamos que en cada métrica utilizada por la jerarquia, tanto el
proyecto base como el proyecto estimado pertenezcan a la misma clausura.. Para computar
esta clausura, lo que hacemos es computar todas las clausuras que tiene un nodo, y luego
buscamos la que tenga ambos proyectos en ella. Si no esta le avisamos al usuario para que
una los proyectos en una clausura.

El algoritmo para computar las clausuras es el siguiente.

1. construimos un set para cada elemento a del conjunto de comparaciones. El set lo
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componen los elementos en las comparaciones en que esté presente este elemento como
primer elemento: comparaciones del tipo (a,x), para el elemento a, y para cualquier
otro x. En otras palabras, armamos los sets utilizando cada elemento como pivote.

2. luego iteramos sobre los elementos de todas las comparaciones.
3. para cada elemento, combinamos todos los sets que contengan el elemento.

4. cuando no quedan méas elementos por iterar, terminamos.
Como resultado, cada set que queda es una clausura.

El algoritmo hace uso del principio de las clausuras que asegura de que un elemento solo
puede pertenecer a una sola clausura. Como cada set siempre contiene elementos que se
conectan por comparaciones, entonces, si un elemento aparece en mas de un set, la tnica
posibilidad es que ambos set sean parte de la misma clausura. Una vez que aseguramos este
principio para cada elemento, podemos asegurar de que cada set restante es una clausura.

5.5. Generacién de la matriz de comparaciones

Una vez que tenemos la validacion de un conjunto de comparaciones, validaciéon que nos
dice que somos capaces de generar una matriz completa a partir de las comparaciones que
tenemos, procedemos a generar la matriz.

El algoritmo para generar la matriz es el siguiente.

1. armamos una lista de las comparaciones actuales, la lista A.

2. probamos todos los pares de comparaciones de esta lista y armamos una nueva lista, la
lista B, con las comparaciones generadas y las comparaciones de la lista A.

3. si la lista B es igual a la lista A entonces no generamos ninguna nueva comparacion,
por lo que terminamos.

4. si las listas son distintas, entonces volvemos al paso 2, pero ahora la nueva lista A es
la lista B.

5.6. Computacion aproximada de los eigenvectores de la matriz

La solucion de la matriz se implementa con una resolucién aproximada del eigenvector
principal.

El algoritmo consiste en computar la suma de los elementos por columna. Luego normalizar
las columnas por este valor. Y por tltimo promediar por fila, para terminar con el peso del
elemento i como el resultado de la fila i de la matriz.

5.7. Propagacion de resultados avanzando en la jerarquia

Cuando se comparan nodos, lo que se hace es reajustar los valores recibidos desde los
nodos inferiores. Supongamos que tenemos una jerarquia de nodos X,Y,Z, con Y y Z hijos
de X, supongamos también que Y y Z son nodos métricos que comparan los proyectos A,B y
C, y que la soluciéon a sus matrices es:
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para Y
Y2=0,1;Yg=04;Yc=0,5

para Z
Za=02,Z=0,2,Zc=0,6

por tltimo, la soluciéon de la matriz de comparaciones de X es

Xy =03, X, =0,7

para propagar los resultados obtenidos de las matrices de Y y Z, ponderamos sus resultados
por los pesos en X, y luego sumamos

Xa=Xy*Ya+ X% Xa=03%01+07%0,2=0,03+0,14=0,17

Xp=Xy*Yg+Xz+Xp=03%04+0,7%02=0,12+0,14 = 0,26
Xe=Xy*xYo+ Xz%xXe=03%0,5+0,7%0,6=0,15+ 0,42 = 0,57

resultando en
X4=0,17 X5 =0,26; Xc = 0,57

con lo cual, podemos seguir subiendo en la jerarquia con los nuevos valores de los proyectos.

Cabe senalar que en cada paso, los resultados de los nodos hijos que necesitamos son
tnicamente de los proyectos que queremos comparar. Si por ejemplo estamos comparando el
proyecto A con el proyecto B, entonces podemos deshacernos del peso del proyecto C y solo
subir por la jerarquia los pesos de los proyectos relevantes (A y B).

5.8. Requisitos minimos para la generacién de una estimacién

Para hacer estimaciones, lo que requerimos es que tanto el proyecto estimado como el
proyecto base pertenezcan a las mismas clausuras. Para cada métrica de la jerarquia, ambos
proyectos deben pertenecer a la misma clausura. En otras palabras, los proyectos deben ser
comparables en cada métrica de la jerarquia.

Sobre las comparaciones de los nodos jerarquicos no hay restricciones que impidan al
algoritmo computar una estimacion. El algoritmo que computa la aproximacion al eigenvector
principal tiene la propiedad de entregar un valor para todos los hijos del nodo. En caso de
que un hijo de un nodo jerarquico no tenga comparaciones, entonces la solucién que viene de
él es ponderada por 1/n, con n el nimero de hijos del nodo.

5.9. Etapas en la generaciéon de una estimaciéon

Viendo ahora las etapas de estimacion segiin los datos que requiere.
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Datos requeridos por etapa de la computacion

1. eleccién de proyecto a estimar: Lista de proyectos. El proyecto que estimemos puede
ser cualquiera de los que se tenga informacion.

2. eleccion de métrica a estimar: Lista de métricas. La técnica permite la estimacion de
cualquiera de las métricas de la que se tenga informacion. El requerimiento es que el
proyecto base escogido tenga un valor en esta métrica.

3. eleccion de proyecto base: Lista de proyectos. El proyecto base debe ser uno que tenga
un valor real en la métrica escogida. Un requerimiento extra es que tanto el proyecto a
estimar como el proyecto base deben ser parte de la misma clausura, para cada métrica
utilizada en la jerarquia.

4. eleccion de jerarquia: Lista de jerarquias. La jerarquia puede ser cualquiera de las guar-
dadas en el sistema. Las jerarquias son construidas con una métrica a estimar en mente.
Si bien podemos utilizar cualquier jerarquia para cualquier estimacion, utilizar una je-
rarquia para estimar el costo de un proyecto cuando fue construida para la estimacion
de tiempo no genera una estimacion util.

5. para la jerarquia: Estructura jerarquica de los nodos, comparaciones de los nodos je-
rarquicos, y los identificadores de los nodos métricos. En esencia, necesitamos toda la
informacion que es particular a la jerarquia usada para la estimacion, asi como los
identificadores de las métricas que utiliza la jerarquia. Identificadores llevados por los
nodos métricos.

6. por cada nodo métrico: Comparaciones de la métrica y valores reales para la métrica de
los proyectos. Tanto las comparaciones como los valores reales son los utilizados para
conseguir las clausuras de la métrica, asi como para conseguir la soluciéon del nodo.

Varias de estas etapas pueden usar menos informacion, si tomamos en cuenta los requeri-
mientos. Para el proyecto base, solo nos interesan los proyectos que tengan un valor real en
la métrica estimada. Para la jerarquia, solo nos interesan las métricas que forman parte de
esta jerarquia. Para cada métrica en la jerarquia, solo nos interesan los proyectos que forman
parte de la clausura del proyecto base y del proyecto estimado.

La implementaciéon hecha no considera estos requerimientos. Para permitir mutabilidad
en las diferentes partes que generan la estimacion se cargan todas las métricas, asi el usuario
puede modificar la jerarquia cambiando las métricas que usa la jerarquia. Para cada métrica,
se cargan todos los proyectos, asi el usuario puede modificar las clausuras como vea necesario.
El lado negativo que conlleva la mutabilidad es la necesidad de cargar una mayor cantidad
de informacion.

Etapa final

Una estimacion sobre un proyecto en una métrica (sea tiempo, costo, tamarfio, etc) requiere
de a lo menos otro proyecto (el proyecto base) con el cual ser comparado, y que este proyecto
base tenga un valor real en dicha métrica, para poder aplicar el ultimo paso de la estimacion,
luego de haber generado los pesos de los proyectos a partir de la jerarquia. El ultimo paso es
una simple regla de tres entre los valores del peso del proyecto estimado, el peso del proyecto
base, y el valor real del proyecto base en la métrica en la que se esta estimando.
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6. Herramienta

6.1. Arquitectura

Para una facil adopcion y uso por los usuarios se opté desarrollar la herramienta como
una aplicaciéon web.

El lenguaje utilizado para su construccion es Angular, principalmente por su uso de ty-
pescript que tiene soporte de tipos, lo que facilita un desarrollo con menos bugs, en parte por
su estructura de proyecto que separa la logica de lo visual en diferentes archivos, y en parte
por el nivel de experiencia que poseo con dicho framework.

Para la interfaz gréafica se utiliza angular-material al ser una extensiéon de angular.

La base de datos se mantiene en Firebase. Esta base de datos es gratuita en niveles bajos
de demanda de red, lo que la hace perfecta para desarrollos tempranos de aplicaciones.

El desarrollo de software siguié6 un desarrollo orientado a la composiciéon de clases, por
sobre la herencia. Se mantiene una amplia gama de tests para asegurar el funcionamiento de
los componentes, y se sigue el principio de que el coédigo y los tests son la fuente primaria de
conocimiento sobre el software. No se usan comentarios, ya que el papel de explicar que es
lo que hace cada parte se le deja al cédigo mismo y a los tests.

6.2. Casos de uso
Caso de uso 1: Estimaciéon de un proyecto

En este ejemplo crearemos una nueva estimaciéon de tiempo para un nuevo proyecto.

El proyecto que queremos estimar es un nuevo algoritmo que nos permite perfilar paginas
web segun la paleta de colores que utiliza, asi como su distribucién de colores entre los
elementos.

Lo primero que hacemos es crear el nuevo proyecto, en la vista de proyectos
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= Corvus Forecast

Home new project

Projects

time series visualization :

Hierarchies
we are developing an observable notebook that eases the visualization

. of market shares time series
Metrics

Testing check project

COVID evolution

An A.l. model that identifies the evolution rate of COVID from the known
evolution rate of others viruses, and their spread speed

check project

El didlogo para la creacion de proyectos nos pide un nombre y una descripcion de proyecto.
Lo llenamos con la informaciéon de este nuevo proyecto.
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= Corvus Forecast

Home

time series visualization

of market s

COVID evolution :

new project

Name

Hue analyzer

an algorithm for the
analisis of theme coloring
in web pages.

Una vez creado este nuevo proyecto, accedemos a él para hacer la estimacion.
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= Corvus Forecast

Home new project

Projects
Hue analyzer :

Hierarchies
an algorithm for the analisis of theme coloring in web pages.

Metrics
check project

Testing

time series visualization :

we are developing an observable notebook that eases the visualization
of market shares time series

check project

COVID evolution :

An A.l. model that identifies the evolution rate of COVID from the known
evolution rate of others viruses, and their spread speed

check project

En la pagina del proyecto, tenemos la opciéon de hacer la estimacion con la técnica UCP o la
técnica AHP simplificada, optamos por hacer la estimacion con la técnica AHP simplificada.
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= Corvus Forecast

Home Hue analyzer

Projects an algorithm for the analisis of theme coloring in web pages.

Hierarchies Estimations

Metrics

Testing UCP

The Estimated Effort is: 0

Update

AHP

The Estimated Effort is: 0

Update

Llegamos a la pagina para hacer estimaciones. Podemos ver tres secciones principales, la
seccidon superior con un grupo de elecciones, la seccion inferior izquierda con la jerarquia, y
la secciéon inferior derecha con las comparaciones. No hemos elegido ninguna jerarquia para
la estimacion, por lo que no hay cargada ninguna jerarquia ni ninguna comparacion.
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= Corvus Forecast

e Hue analyzer
Projects an algorithm for the analisis of theme coloring in web pages.

Hierarchies
ESTIMATION VALUE ESTIMATED PROJECT BASE PROJECT ESTIMATED METRIC SELECTED HIERARCHY

Metrics
0 Hue analyzer
base project = metric to estimate - hierarchies

Testing

HIERARCHY FOCUS NODE:
RUN ESTIMATION SAVE CHANGES COMPARISONS No matrix to display
New item. Save

NEW COMPARISON

node ~ is ratio ~ times bigger than other node

SAVE

Comenzamos con la estimacion, eligiendo el proyecto base sobre el cual basar la estimacion.
Elegimos el proyecto COVID evolution el cual tiene un valor real de duracién, requerimiento
para ser proyecto base.

Hue analyzer

an algorithm for the analisis of theme coloring in web pages.

ESTIMATION VALUE ESTIMATED PROJECT BASE PROJECT ESTIMATED METRIC SELECTED HIERARCHY

1] Hue analyzer _ _
time series visualization metric to estimate hierarchies

COVID evolution

HIERARCHY FOCUS NODE:

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES COMPARISONS

M Save NEW COMPARISON

node ~ ig ralio ~ times bigger than other node

SAVE

Continuamos con la elecciéon de la métrica que queremos estimar. Queremos estimar la
duracion del proyecto, asi que la escogemos entre las métricas en el sistema.




Hue analyzer

an algorithm for the analisis of theme coloring in web pages.

ESTIMATION VALUE ESTIMATED PROJECT BASE PR CT ESTIMATED METRIC SELECTHD HIERARCHY

1] Hue analyzer

COVID evolution Experience of project Management

Language experience
Cost
Duration

SAVE CHANGES

Save

~ is ratio = times bigger than other

Terminamos las elecciones al elegir la jerarquia que usaremos para hacer la estimacion.
Tenemos solo una jerarquia disponible en el sistema, asi que la usamos.

Hue analyzer

an algorithm for the analisis of theme coloring in web pages.

ESTIMATION VALUE S ED PR C JAS JEC STIMATED METRIC SELECTED HIERARCHY

0 Hue analyzer
COVID evolution Duration Duration Estimation

SAVE CHANGES

T isratio ~ times bigger than other

Una vez tomadas todas las decisiones, corremos el algoritmo para obtener la estimacion.
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= Corvus Forecast

Hue ahalyzer

An algorithm for the analysis of theme coloring in web pages

ESTIMATION VALUE ESTIMATED PROJECT BASE PROJECT ESTIMATED METRIC SELECTED HIERARCHY

0 Hue ahalyzer

HIERARCHY

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES

> estimation

base project metric to estimate

COVID evolution Duration Duration Estimation

FOCUS NODE: estimation

COMPARISONS Experience

cluster of project
NEW COMPARISON management

cluster 1 2
node ~ isratio v times bigger than other node Experience

of project 0.5 1
management

SAVE

cluster is bigger than Experience of project management by 2 times. §

La estimacion no cambia de 0, y bajo esta podemos ver una lista de problemas. Lo que
nos indica el sistema es que para cada una de las métricas en rojo, el proyecto estimado y
el proyecto base no pertenecen a la misma clausura. Esto tiene sentido ya que acabamos de
crear el proyecto que estamos estimando. Procedemos entonces a expandir la jerarquia para

hacer que el proyecto base y el proyecto estimado estén en la misma clausura.

= Corvus Forecast

Hue ahalyzer

An algorithm for the analysis of theme coloring in web pages

ESTIMATION VALUE ESTIMATED PROJECT BASE PROJECT ESTIMATED METRIC SELECTED HIERARCHY

0 Hue ahalyzer

base project metnic o estimate hierarchies

CQVID evolution Duration Duration Estimation

of project

HIERARCHY

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES

estimation

Partimos con la primera

FOCUS NODE: estimation

COMPARISONS Experience

cluster of project
NEW COMPARISON management

cluster 1 2
node ~ igratio ~ times bigger than cther node Experience

of project 05 1
management

SAVE

cluster is bigger than Experience of project management by 2 times. 3

métrica, la experiencia en administraciéon de proyectos.




= Corvus Forecast

Hue ahalyzer

An algorithm for the analysis of theme coloring in web pages

ESTIMATION VALUE ESTIMATEI C BASE P T ) METRIC ECTED HIERARCHY

0 Hue ahalyzer

COVID evolution Duration Duration Estimation

Cost Experience of project management Language experience

HIER

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES
Experience

cluster  of project
v estimation management
cluster 1 2
Experience
of project 0.5 1

. manageme! nt
Experience of project management H

cluster is bigger than Experience of project management by 2 times. 2

> cluster 3 i times bigger than ©

En la mitad inferior derecha vemos dos secciones, vemos dos partes, la primera es para
ingresar comparaciones, la segunda es para ingresar valores reales. Por tltimo a la derecha de
todo se muestra una matriz representativa de la informaciéon conjunta de las comparaciones
y valores reales.

En esta ocasion sabemos el valor real de la experiencia en administraciéon de proyectos,
por lo que nos centramos en esta seccion.
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= Corvus Forecast

Hue ahalyzer

An algorithm for the analysis of theme coloring in web pages

ESTIMATION VALUE ESTIMATED PROJECT BASE PROJECT ESTIMATED METRIC SELECTED HIERARCHY
hierarchies

Duration Estimation

baseproject tric 1o estimate.

Hue ahalyzer
COVID evolution Duration

of project Language

HIERARCHY FOCUS NODE: Experience of project management

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES COMPARISONS
estimation E NEW COMPARISON

cluster E proJectivis ratio ~ times bigger than ©ther project

Experience of project management : SAVE

REAL VALUES

NEW VALUE
value

project ~ with value of 0

SAVE

time series visualization with value of 5 3

COVID evolution with value of 2 ¢

Elegimos el proyecto al cual ingresar el valor

project is ratio ¥ times bigger than other project

time series
visualization
CovID
evolution
Hue
ahalyzer

time series  COVID Hue
visualization evolution ahalyzer

SAVE

REAL VALUES

NEW VALUE
valu

Hue ahalyzer ith value of 0

SAVE

time series visualization with value of 5

COVID evolution with value of 2




ingresamos el nuevo valor y guardamos.

project ¥ jg ratio ~ times bigger than other project

SAVE

REAL VALUES

NEW VALUE

project

Hue ahalyzer ~ with value of§08

SAVE

time series visualization with value of 5 =

COVID evolution with value of 2 3

Ahora que tenemos valores reales para todos los proyectos de la métrica, volvemos a correr
la estimacion.
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= Corvus Forecast

Hue ahalyzer

An algorithm for the analysis of theme coloring in web pages

ESTIMATION VALUE STIM D P A d S y M C SELECTED HIERARCHY

0 Hue ahalyzer basep 3 h
COVID evolution Duration Duration Estimation

Experience of project management Language experience

time series  COVID Hue
visualization evolution ahalyzer
estimation ; time series
25 062

cluster project i ~ times bigger than othe 3
- evolution

Experience of project management H SAVE il
ahalyzer

~ with value of 08

time series visualization with value of 5
COVID evolution with value of 2 3

Hue ahalyzer with value of 8  }

Vemos que todavia tenemos errores para otras dos métricas que requieren clausura, pero
esta vez tenemos una estimacion. Estimacion parcial que no incluye las métricas sin clausura.
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= Corvus Forecast

Hue ahalyzer

An algorithm for the analysis of theme coloring in web pages

ESTIMATION VALUE ESTIMATED PROJECT BASE PROJECT ESTIMATED METRIC SELECTED HIERARCHY

base project metric to estimate hierarchies

COVID evolution Duration Duration Estimation

280 Hue ahalyzer

Cost Language experience

HIERARCHY FOCUS NODE: Experience of project management

RUN ESTIMATICN SAVE CHANGES COMPARISONS

estimation ] NEW COMPARISON

cluster H project ~ is ralio ¥ times bigger than other project

Experience of project management SAVE

REAL VALUES

NEW VALUE

Lo siguiente que hacemos es completar la clausura en la métrica de Costo. Esta vez ingre-
samos una comparacion entre el proyecto COVID evolution con el proyecto siendo estimado,
el HUE analyzer. El proyecto COVID evolution es cerca de 8 veces el tamafnio del proyecto
HUE analyzer, asi que ingresamos dicha informacion.

FOCUS NODE: Cost

COMPARISONS

NEW COMPARISON

project ratio

COVID evolution v s 8 ~ times bigger than Hue ahalyzer

SAVE

time series visualization is bigger than COVID evolution by 4 times. 3

REAL VALUES




vemos la actualizacion de la lista de comparaciones, por lo que volvemos a correr la
estimacion. La estimacion se actualiza, y solo nos queda por completar la clausura de la
ultima métrica, la experiencia en el lenguaje de programacion.

= Corvus Forecast

Hue ahalyzer
An algorithm for the analysis of theme coloring in web pages

—_———

ESTIMATION VALUE ESTIMATED PROJECT 3 2| C D METRIC SELECTED HIERARCHY

118. Hue ahalyzer

Language experience

SAVE CHANGES
time series  COVID Hue

visualization evolution ahalyzer

estimation . N
time series

visualization
ratio ot

M 5 COVID evelution ~is ~ times bigger than Hue covib
_— - evolution

ahalyzer
: time series visualization is bigger than COVID evolution by 4 times.
Experience of project management H COVID evolution is bigger than Hue ahalyzer by 8 times.

Hue ahalyzer ~ with value of 08

SAVE

completamos la ultima métrica y volvemos a correr la estimacion, consiguiendo la dltima
version de la estimacion, esta vez incluyendo la informacion de todas las métricas.
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= Corvus Forecast

Hue ahalyzer

An algorithm for the analysis of theme coloring in web pages

ESTIMATION VALUE = C 3ASE PROJEC ESTIMATED METRIC SELECTED HIER

68.2 Hue ahalyzer

COVID evolution Duration Duration Estimation

HIER
RUN ESTIMATION SAVE CHANGES

estimation

ratio

cluster H COVID evolution v g2 ~ times bigger than time series visualizat... =

=3
Lar T el : COVID evelution is bigger than Hue ahalyzer by 2 times.  $
Experience of project management : COVID evolution is bigger than time series visualization by 2 times. #
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Caso de uso 2: Creacion de una métrica

Lo que haremos en este ejemplo sera crear una métrica, y agregar los valores reales de los
proyectos presentes en la herramienta. Este ejemplo es la continuacion del ejemplo anterior,
asi que contamos con tres proyectos y cuatro métricas.

Partimos en la pagina de métricas, donde abrimos el didlogo para crear una nueva métrica.

= Corvus Forecast

Home new metric

Projects
Experience of project Management

Hierarchies
The level of expertice of the project management. 1is poor, 5 is average

and 9 is expert
Metrics

Testing check metric

Language experience

The level of mastery over a language. 1 is poor, 5 is average and 9 is
expert

check metric

Cost

Amount of dollars a project takes

check metric

Duration

Amount of human hours a project takes.

check metric

ingresamos su nombre y su descripcion.

= Corvus Forecast

Home new metric

Projects
Experience of project Management

Hierarchies
f the project management. 1 s poor, 5 is average

Metrics

Testing check metric

Language experience

The level of m: anguage. 1

expert

new metric
check metric

Name

Detail of base requirements
Cost P

escriptien
the base requirements. 1
Amount of dollars a project takes is low, 5 is average, 9is
realy detailed.

check metric

Duration

Amount of human hours a project takes

check metric




y la herramienta se actualiza, mostrando ahora la nueva métrica creada, "Detail of base
requirements", o el detalle de los requerimientos base, una métrica que refleja el nivel de
detalle de los requerimientos de un proyecto, 1 es un detalle bajo, 5 es promedio y 9 es un
detalle alto. Proseguimos a ver la pagina de la métrica.

= Corvus Forecast

e new metric

Projects

Detail of base requirements

Hierarchies
the level of description for the base requirements. 1 is low, 5 is average,

9is realy detalled
Metrics

jfEsting

Experience of project Management :

The level of expertice of the project management. 1 is poor, 5 is average
and 9is expert

check metric

Language experience

The level of mastery over a language. 1 is poor, 5is average and 9 is
expert

check metric

Cost :

Amount of dollars a project takes

check metric

Duration :

Amount of human hours a project takes

check metric

La pégina de la métrica posee la misma interfaz de usuario que la presentada en los nodos
jerarquicos. A la derecha podemos ver la matriz de comparaciones de la métrica, que se ira
actualizando a medida que agreguemos informacion. En la parte inferior tenemos la seccion
para el ingreso de valores reales.
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= Corvus Forecast

bz Detail of base requirements

Projects the level of description for the base requirements. 1 is low, 5 is average, 9 is realy detailed.

Hierarchies
COMPARISONS Hue timeseries COVID

e analyzer visualization evolution

etrics
NEW COMPARISON Hue

Testing analyzer
project ~ jsratio ~ times bigger than other project time series

- visualization

SAVE COVI_D
evolution

REAL VALUES

NEW VALUE
value

project ~ with value of 0

SAVE

Seleccionamos un proyecto de la lista, y le asignamos un valor

= Corvus Forecast

G Detail of base requirements
Projects the level of description for the base requirements. 1 is low, 5 is average, 9 is realy detailed.

Hierarchies
COMPARISONS Hue  timeseries COVID
) analyzer visualization evelution
Metrics
NEW COMPARISON Hue
) analyzer
Testing
project v jsratio ¥ times bigger than other project time series
—_——— visualization

SAVE LaE
evolution

REAL VALUES

NEW VALUE

value

Hue analyzer value of 0
time series visualization

COVID evolution

La lista de proyectos con valores actuales se actualiza, y vemos el nuevo valor ingresado.




= Corvus Forecast

o Detail of base requirements
Projects the level of description for the base requirements. 1 is low, 5 is average, 9 is realy detailed.

Hierarchies
COMPARISONS Hue time series  COVID
X analyzer visualization evolution
Metrics
NEW COMPARISON Hue
) analyzer
Testing
project ~ igratio ~ times bigger than other project time series
- visualization

SAVE CO\-’I_D
evolution

REAL VALUES

NEW VALUE
value

project ~ with value of 06

SAVE

Hue analyzer with value of 6

proseguimos con el siguiente proyecto

= Corvus Forecast

Lo Detail of base requirements
Projects the level of description for the base requirements. 1 is low, 5 is average, 9 is realy detailed.

Hierarchies
COMPARISONS Hue  time series COVID
analyzer visualization evolution
Metrics
NEW COMPARISON Hue
) analyzer

Testing

project ~ jsratio ~ times bigger than other project time series

- visualization

SAVE COVI_D
evolution

REAL VALUES
NEW VALUE
project

COVID evolution ~ with value of 03

SAVE

Hue analyzer with value of 6 3

y con el altimo. Esta vez, la lista solo tiene un proyecto como opcién, ya que es el Gnico
proyecto que queda sin valor asociado.

A la derecha, en la matriz, vemos que ya comenzamos a tener comparaciones a partir de
estos valores.




= Corvus Forecast

bt Detail of base requirements
Projects the level of description for the base requirements. 1 is low, 5 is average, 9 is realy detailed.

Hierarchies
COMPARISONS Hue  time series COVID

analyzer visualization evolution
Metrics
NEW COMPARISON Hue

0 0.5
analyzer

Testing
project ~ is ratio ~ times bigger than other project time series
— visualization
SAVE CoviD
evolution

REAL VALUES

NEW VALUE

value

time series visualization value of 03

SAVE

Hue analyzer with value of &

COVID evolution with value of 3

Una vez tenemos todos los proyectos con valores reales, vemos que la matriz de compara-
ciones esta completa.

= Corvus Forecast

(ET= Detail of base requirements
Projects the level of description for the base requirements. 1 is low, 5 is average, 9 is realy detailed.

Hierarchies
COMPARISONS Hue  time series COVID

analyzer visualization evolution
Metrics
NEW COMPARISON Hue

1.16 0.5
analyzer

Testing

project ~ isratio ¥ times bigger than other project ULEERES | e 042
- visualization

AVE covip
evolution

REAL VALUES

NEW VALUE
value

with value of 7

Hue analyzer with value of 6§
COVID evolution with value of 3§

time series visualization with value of 7 2




Caso de uso 3: creaciéon de una jerarquia

En este ejemplo, veremos la creaciéon de una nueva jerarquia, para seguir haciendo estima-
ciones de duracion, como la jerarquia ya presente en la herramienta, pero esta vez incluiremos
la nueva métrica creada en el ejemplo anterior, haciendo uso efectivo de todas las métricas
en la herramienta.

Partimos en la péagina de las jerarquias, y procedemos a abrir el didlogo de creacion de
una nueva jerarquia.

= Corvus Forecast

Home new hierarchy

Projects

Duration Estimation :

Hierarchies
A hierarquy intended for the computation of estimations of duration in

: man hours
Metrics

Testing check hierarchy

Le asignamos un nombre y una descripciéon a la nueva jerarquia
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= Corvus Forecast

Home new hierarchy

Projects
Duration Estimation
Hierarchies
A hierarquy ir or the computation of estimations of duration in
man hours
Metrics

Testing check hierarchy

new hierarchy

Name
Duration Estimation V2

An updated version of the
estimation of duration of
proyects in men hours

Esta nueva jerarquia, "Duration Estimation V2", o version 2 de la estimacion de duracion,
es la version actualizada de la jerarquia anterior. Procedemos a la pagina de la jerarquia, para
modificarla.

= Corvus Forecast

Home new hierarchy

Projects
Duration Estimation V2 :
Hierarchies
An updated version of the estimation of duration of proyects in men

: hours
Metrics

Testing check hierarchy

Duration Estimation :

A hierarquy intended for the computation of estimations of duration in
man hours

check hierarchy

En la pagina de la jerarquia, a la izquierda vemos la estructura jerarquica de la jerarquia,
mientras que a la derecha vemos las comparaciones del nodo en foco.

Como la jerarquia esté recién creada posee solo un nodo. El siguiente paso es extenderla.
Abrimos el ment asociado al nodo.




= Corvus Forecast

e Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

IEETEES HIERARCHY FOCUS NODE: estimation

Metrics
RUN ESTIMATION SAVE CHANGES COMPARISONS
Testing

estimation : NEW COMPARISON

node ~ is ratio ¥ times bigger than other node

SAVE

Y escogemos agregar un nuevo nodo métrico.

= Corvus Forecast

Lo Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

e HIERARCHY FOCUS NODE: estimation

Metrics
RUN ESTIMATION SAVE CHANGES COMPARISONS
Testing

estimation i NEW COMPARISON

Nod .
oce node ¥ js ratio ~ times bigger than other node

Metric Node
SAVE

Delete

La jerarquia se actualiza y nos pide elegir cuil métrica queremos utilizar para el nuevo
nodo.




= Corvus Forecast

Home

Projects

Hierarchies

Metrics

Testing

Duration Estimation V2
An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours
HIERARCHY FOCUS NODE: estimation

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES COMPARISONS

estimation : NEW COMPARISON

Nodi
oce node

~ is ratio ¥ times bigger than other node

SAVE

elegimos la nueva métrica que creamos en el ejemplo anterior.

= Corvus Forecast

Home

Projects

Hierarchies

Metrics

Testing

Duration Estimation V2
An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours
HIERARCHY FOCUS NODE: estimation

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES COMPARISONS

estimation : NEW COMPARISON

Detail of base requirements
node

~ isratio ¥ times bigger than other node

Experience of project Management
SAVE
Language experience

Cost

Duration

guardamos el cambio.




= Corvus Forecast

hZnc Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

PR HIERARCHY FOCUS NODE: estimation

Metrics RUN ESTIMATION SAVE CHANGES
COMPARISONS
Testing

estimation ] NEW COMPARISON

Detail of base requireme... Save node ~ isratio ~ times bigger than other node

SAVE

La nueva métrica ahora es parte de la jerarquia. Como se ve en la imagen, los nodos
jerarquicos son morados, mientras que los nodos métricos son verdes.

= Corvus Forecast

Gl Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

PIEETET HIERARCHY FOCUS NODE: estimation

Metrics

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES COMPARISONS

Testing
estimation H NEW COMPARISON

Detail of base requirements H node v isratio ¥ times bigger than other node

SAVE

Repetimos los pasos para agregar un nodo métrico, y esta vez incluimos la métrica de
coste.




= Corvus Forecast

LI Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

P HIERARCHY FOCUS NODE: estimation

Metrics

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES COMPARISONS

Testing

estimation - NEW COMPARISON

Detail of base requirements H node ~ jsratio ~ times bigger than other node

A continuaciéon agregaremos un cluster a la jerarquia, para lo cual necesitamos un nodo
jerédrquico. Para crear un nodo jerérquico, esta vez en el menu del nodo, escogemos la opcion
para los nodos jerarquicos.

= Corvus Forecast

LIme Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

PR HIERARCHY FOCUS NODE: estimation

Metrics

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES COMPARISONS

Testing
estimation H NEW COMPARISON

ik Nod :
: e node ¥ is ratio ~ times bigger than other node

Metric Node
SAVE

Delete

Y una nueva entrada es agregada a la jerarquia, esta vez, un cuadro de texto donde le
damos un nombre al nodo.




= Corvus Forecast

b= Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

Gl HIERARCHY FOCUS NODE: estimation

Metrics
RUN ESTIMATION SAVE CHANGES COMPARISONS
Testing

estimation NEW COMPARISON

Detail of base requirements H node ~ isratio ~ times bigger than other node

New item

Escogemos un nombre descriptivo para el nodo y guardamos.

= Corvus Forecast

hEmz Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

PSRN HIERARCHY FOCUS NODE: estimation

Metrics

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES COMPARISONS

Testing

estimation NEW COMPARISON

Detail of base requirements H node ~ isratio ¥ times bigger than other node

New item

a cluster node

Creéndose el nodo en la jerarquia.




= Corvus Forecast

bEs Duration Estimation V2

Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

Hierarchies HIERARCHY

FOCUS NODE: estimation

Metrics

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES

COMPARISONS
Testing

estimation NEW COMPARISON

Detail of base requirements H radle

~ isratio ¥ times bigger than other node

a cluster node

Por altimo, poblamos el nuevo nodo jerarquico con las métricas que nos faltan por agregar
a la jerarquia. Para esto usamos el meni de creaciéon del nodo cluster, y repetimos los pasos

para crear nodos métricos.

= Corvus Forecast

Cie Duration Estimation V2

Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

Hierarchies

HIERARCHY FOCUS NODE: estimation

Metrics

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES

COMPARISONS
Testing

estimation - NEW COMPARISON

Detail of base requirements H node

~ isratio ~ times bigger than other node

> a cluster node E

+ Node

§ Delete

Con la jerarquia completa, procedemos a hacer las comparaciones relevantes a la jerarquia,
las comparaciones en los nodos jerarquicos. Para esto seleccionamos el nodo que queremos
modificar, el nodo cluster. La seccion derecha de la interfaz cambia para mostrar la informa-
cion del nodo seleccionado.




= Corvus Forecast

R Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

Hierarchies HIE

Metrics
RUN ESTIMATION SAVE CHANGES

Testing

estimation

Detail of base requirements H hode is ratio ~ times bigger than othern

a cluster node

Experience of project Management H
Language experience H

procedemos a comparar las métricas hijas de este nodo.

= Corvus Forecast

— Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

Hierarchies HIERA

Metrics
RUN ESTIMATION SAVE CHANGES

Testing
estimation H NEW COM

ratio e
Detail of base requirements : Experience of project.. ¥ is 4 ~ tjmes bigger than Language experience ~

a cluster node

Experience of project Management H
Language experience H

y la lista de comparaciones del nodo se actualiza, incluyendo esta nueva comparacion.
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= Corvus Forecast

R Duration Estimation V2

Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours
Hierarchies

Metrics RUN ESTIMATION SAVE CHANGES

Testing

estimation

e ratio othe
Detail of base requirements - Experience of project.. ¥ is 4 ~ times bigger than Language experience ~

SAVE

a cluster node

Experience of project Management H
Language experience H

Experience of project Management is bigger than Language experience by 4 times. &

Escogemos ahora el nodo raiz de la jerarquia, el nodo de estimacion, para comparar sus
hijos.

= Corvus Forecast

R Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

Hierarchies HIER

Metrics
RUN ESTIMATION SAVE CHANGES

Testing
estimation

ratio
Detail of base requirements H node <~ is4 < timesbiggerthan Othernode  ~

a cluster node

Experience of project Management H
Language experience H

comparamos las métricas.
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= Corvus Forecast

R Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

Hierarchies HIE

Metrics
RUN ESTIMATION SAVE CHANGES

Testing

estimation H (2

node ratio 0 e
Detail of base requirements = Detail of base require is S ~ times bigger than Cost

SAVE

a cluster node

Experience of project Management H
Language experience H

= Corvus Forecast

—— Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours
Hierarchies

HIE

Metrics
RUN ESTIMATION SAVE CHANGES

Testing
estimation

node ratio o e
Detail of base requirements H Detail of base requir is 3 ~ times bigger than Cost
SAVE

a cluster node

Experience of project Management H
Language experience H

Detail of base requirements is bigger than Cost by 5 times. %

y comparamos el cluster con una métrica.
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= Corvus Forecast

R Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

T TS HIERARCHY FOCUS NODE: estimation

Metrics RUN ESTIMATION SAVE CHANGES
COMPARISONS
Testing
estimation H NEW COMPARISON
node other node

Detail of base requirements H a cluster node v is3 times bigger than Cost

SAVE

a cluster node

Experience of project Management
Language experience

Detail of base requirements is bigger than Cost by 5 times. ¥

vemos la actualizacion de la lista de comparaciones, y terminamos las modificaciones de
la jerarquia guardandola en la nube, usando el botén mostrado en la imagen.

= Corvus Forecast

R Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

hizAE i HIERARCHY FOCUS NODE: estimation

Metrics RUN ESTIMATION SAVE CHANGES
COMPARISONS
Testing

estimation H NEW COMPARISON

node ratio other node

Detail of base requirements a cluster node v is3 ~ times bigger than Cost

SAVE

acluster node Detail of base requirements is bigger than Cost by 5 times. ¥

Experience of project Management H a cluster node is bigger than Cost by 3 times. 3
Language experience

Ahora usaremos la nueva jerarquia para hacer la misma estimacién que en el primer
ejemplo. Para esto vamos a la pagina de proyectos.




= Corvus Forecast

LI Duration Estimation V2
Projects An updated version of the estimation of duration of proyects in men hours

P HIERARCHY FOCUS NODE: estimation

Metrics
RUN ESTIMATION SAVE CHANGES COMPARISONS
Testing

estimation - NEW COMPARISON

ratio

node ~is3  ~ times bigger than other node

SAVE

Detail of base requirements is bigger than Cost by 5 times.

a cluster node is bigger than Cost by 3 times. 3

Y abrimos la pagina del proyecto.

= Corvus Forecast

Home new project

Projects
Hue analyzer

Hierarchies
an algorithm for the analisis of theme coloring in web pages.

Metrics
check project

Testing
time series visualization :

we are developing an observable notebook that eases the visualization
of market shares time series

check project

COVID evolution

An A.l. model that identifies the evolution rate of COVID from the known
evolution rate of athers viruses, and their spread speed

check project

Seguimos con la pagina de la estimacion del método AHP.




= Corvus Forecast

Home Hue analyzer

Projects an algorithm for the analisis of theme coloring in web pages.

Hierarchies Estimations

Metrics

Testing UCP

The Estimated Effort is: 0

Update

AHP

The Estimated Effort is: 0

Update

= Corvus Forecast

Rl Hue analyzer
Projects an algorithm for the analisis of theme coloring in web pages.

Hierarchies

ESTIMATION VALUE ESTIMATED PROJECT BASE PROJECT ESTIMATED METRIC SELECTED HIERARCHY

Metrics
0 Hue analyzer
base project metric to estimate hierarchies

Testing

HIERARCHY FOCUS NODE:

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES COMPARISONS

New item... NEW COMPARISON

node ~ is ratio ¥ times bigger than other node

SAVE

Escogemos el mismo proyecto base y la misma métrica a estimar que en el primer ejemplo.
Esta vez escogemos la nueva jerarquia.




Corvus Forecast

Rlmc Hue analyzer

Projects an algorithm for the analisis of theme coloring in web pages.

Hierarchies
ESTIMATION VALUE S \TED PRO BASE P! ESTIMATED METRIC SELECTED HIERA

Metrics
0 Hue analyzer
COVID evolution Duration Duration Estimation V2

Testing
Duration Estimation

HIE

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES

~ times bigger than

corremos la estimacién .

= Corvus Forecast

LEuD Hue analyzer
Projects an algorithm for the analisis of theme coloring in web pages.

Hierarchies

ESTIMATION VALUE = AC LECTED HIERA

Metrics N
0 Hue analyzer
Duration Duration Estimation V2~ =

Testing

HIEI

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES
Detail of a

base Cost cluster
estimation N requirements node

Detail of
base
~ times bigger than Other nc requirements
Cost

a cluster
node

Detail of base requirements is bigger than Cost by 5 times. #

a cluster node is bigger than Cost by 3 times.

y como todos los datos ya estan el el sistema, al correr la estimacion tenemos la estimacion
final sin ningtn aviso.
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Corvus Forecast

G Hue analyz
Projects an algorithm for the analisis of theme coloring in web pages.

Hierarchies
ESTIMATION VALUE ESTIN D \SE PI \ METRIC ELECTED HIER.
Metrics

erarchies

756 Hue analyzer base projec cto
COVID evolution Duration Duration Estimation V2~ ~

Testing

HIERAR!

RUN ESTIMATION SAVE CHANGES
Detail of a

base Cost cluster
estimation N \RISO requirements node

Detail of
base
~ times bigger than ¢ r requirements

Cost

a cluster
node

Detail of base requirements is bigger than Cost by 5 times.

a cluster node is bigger than Cost by 3 times. #
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7. Analisis Experimental

A continuacion se exponen resultados de experimentos relevantes para el uso de la herra-
mienta.

7.1. Minimo error posible para las estimaciones

Para poder entender la calidad de las estimaciones de la técnica, veremos el minimo error
posible alcanzable en las estimaciones.

El error utilizado para los experimentos es la distancia porcentual de la estimacion sobre
el valor real. Asi, si el valor real es 100 y la estimacion es 110, el error es abs(100—110) /100
100 = 10 % de error.

7.2. Jerarquia simple

Antes de utilizar una base de datos para las pruebas, veremos unos ejemplos simples de
jerarquias, para entender mejor algunas de las limitaciones que tiene la técnica AHP.

Consideremos el siguiente contexto de proyectos y sus métricas:

H Proyecto ‘ Tiempo ‘ Costo ‘ Tamano Equipo H

A 1 1 3
B 2 2 2
C 3 3 3

En estos ejemplos estimaremos el tiempo a partir de las otras métricas. Armaremos tres
jerarquias, una con el costo como tnica métrica, otra con el tamano de equipo como tnica
métrica, y la ultima con ambas métricas.

En todos los ejemplos que veremos, usamos el proyecto A como proyecto base, y estimamos
el tiempo del proyecto B.

Partamos con la jerarquia que usa el costo.
Estimacion Tiempo { Costo

Manteniendo el orden A, B, C para los proyectos, las matriz de comparacion para el costo
es:

1 1/2 1/3
2 1 2/3
3 3/2 1

Que resulta en la solucion para el nodo de [1/6, 2/6, 3/6|

El nodo de la estimacion de tiempo solo tiene un nodo hijo, el costo, por lo que la matriz
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tiene un tnico elemento:

Que tiene la solucién trivial [1].

Teniendo las soluciones para cada nodo de la jerarquia, lo que sigue es generar la solucion
para la jerarquia completa. El nodo de estimacion de tiempo es trivial, por lo que la solucion
de la jerarquia es la misma que la solucion del nodo de costo: [1/6, 2/6, 3/6].

Por ultimo, para generar la estimacion nos falta relacionar los tiempos y la soluciéon de los
proyectos en la jerarquia.

Tiempog = Estimaciong
Tiempop = Tiempos * Solg/Sol 4
26

1/6
2=2

2=1

A la izquierda tenemos el valor real para el tiempo del proyecto B, mientras que a la
derecha tenemos la estimacion del tiempo usando la jerarquia. En este ejemplo notamos dos
cosas, que el valor real y la estimacion toman el mismo valor, y que no hay comparaciones en
esta jerarquia que puedan ser modificadas. La semejanza de la estimacion con el valor real
depende de la semejanza de la métrica en la jerarquia y la métrica estimada.

Veamos ahora el siguiente ejemplo, estimar el tiempo a partir del tamano de equipo.
Estimacion Tiempo { Tamano Equipo

Que manteniendo el orden de A, B, C, la matriz de comparacioén para el tamano de equipo
es:

1 3/2 1
2/3 1 2/3
1 3/2 1

Con solucién de nodo de [3/8, 2/8, 3/8§|
Al igual que en la jerarquia anterior, el nodo de estimacion solo tiene un elemento, y su
solucion es trivial [1], por lo que la solucion de la jerarquia es la solucion del nodo métrico:

[3/8, 2/8, 3/8|.

Esto nos deja con la relacion:
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Tiempor = Estimaciong
Tiempop = Tiempoy * Solg/Sola
2
L 28
3/8
2=2/3

2=1

Esta vez, la estimacion no es igual al valor real. El error porcentual es de abs(2/3—2)/2 =
0,67, un 67 %.

Nuevamente, no hay partes de la jerarquia que el usuario tenga el poder de modificar para
mejorar la estimacion. La estimacion es el resultado de la relacion entre la métrica estimada
y la métrica que forma parte de la jerarquia.

Por ultimo, veremos una jerarquia que tiene dos métricas jerarquicas, el costo y el tama-
no de equipo. Esta jerarquia contrasta con las anteriores ya que si tiene una comparacion
modificable por el usuario, como veremos.

La jerarquia que usamos es:

Costo

Estimacion Tiempo . )
Tamano Equipo

Las soluciones de los nodos de costo y de tamano de equipo son las mismas que en las
jerarquias anteriores. La nueva matriz de esta jerarquia es la matriz no trivial del nodo de
estimacion de tiempo. El orden de los nodos hijos en este nodo es Costo, Tamano Equipo. Y
la matriz de comparaciones la podemos parametrizas como:

L]

Con solucion de [x/(x+1), 1/(x+1)], con x el valor de comparaciéon que podemos cambiar.

Expresando ahora el resultado de la estimaciéon a partir de este resultado obtenemos:

Tiempor = Estimaciong
Tiempog = Tiempo 4 * Solg/Sola
2=1x%(x*2/6+1x2/8)/(x*x1/6+1x%3/8)
2 = (16x + 12)/(8z + 18)

La cual es una soluciéon en funcion del valor de la comparacion x. Si graficamos esta funcion
segun la comparacion z, podemos entender mejor su variacion.
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posibles resultados de la estimacién, con escala posibles resultados de la estimacién, sin escala
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valor de la comparacion valor de la comparacion

Figura 1: Estimacion de la jerarquia segin el valor de comparacion, con y sin escala.

El gréafico nos muestra que al variar la comparacion, conseguimos movernos entre el valor
de ambas estimaciones, 2 y 2/3. Vemos también que al usar la escala, el rango de valores que
puede tomar es reducido en comparacion a la libertad de eleccion del valor de la comparacion.
Cabe recordar que la gracia de la escala es la facilidad para el uso humano.

7.3. Resolucion automatica de la jerarquia

A continuacién se hacen pruebas usando una base de datos. Para correr las pruebas se
implementé un resolvedor automéatico de jerarquias que, dada una jerarquia, un proyecto
base y un proyecto a estimar con un valor real, ajusta las comparaciones en la jerarquia para
lograr que la estimacion de la jerarquia sea lo més cercano al valor real del proyecto estimado,
computando asi el minimo error posible para las estimaciones.

El algoritmo utilizado para crear las jerarquias es un algoritmo genético sobre las compa-
raciones en la jerarquia. El algoritmo crea una generacion de jerarquias que varian de forma
aleatoria respecto a una jerarquia base. De estas jerarquias mantenemos la mejor como base
para una nueva generacion y repetimos.

La jerarquia que se crea para estas pruebas es una jerarquia plana, con un solo nodo
jerarquico, el de estimacion, y todos los nodos métricos como hijos de este.

Para mantener la semejanza con una jerarquia arbitraria, permitimos que las compara-
ciones tomen cualquier valor posible. El objetivo de la estructura jerarquica es facilitar las
comparaciones entre métricas semejantes en tamano. Si no tenemos restriccion de tamano, y
las comparaciones las hace la computadora, entonces una jerarquia plana consigue lo mismo
que una jerarquia mas profunda.
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7.4. Base de datos utilizada, Finnish Software Effort Dataset

La principal caracteristica que se buscaba en un base de datos para ser utilizada era que
estuviese disponible de manera libre, y que tuviese varias métricas numéricas ordenadas,
ademés de una métrica de tiempo para hacer estimaciones tipicas.

La bisqueda de tal base de datos se hizo primero en Google, para luego llevarse en el
buscador especializado en bases de datos de Google (cuando fue descubierto).

La base de datos escogida que cumpli6 con estas condiciones es la Finnish Software Effort
Dataset [4].

Varias métricas que presenta esta base de datos estdn numeradas del uno al veintiuno, y
prefijadas con la letra T (T01, T02, ..., T21). Estas son las métricas que utilizamos en los
experimentos para armar las jerarquias.

Los posibles valores que toman estas métricas son 1, 2, 3, 4y 5. Y el significado de cada
una se expresa en la siguiente lista (traducida de la pagina descriptiva de la base de datos).

e T01 = participacion de los representativos del cliente

e T02 = rendimiento y disponibilidad del ambiente de desarrollo
e T03 = disponibilidad del personal de TI

e T04 = numero de stakeholders

e T05 = presion del programa (schedule)

e T06 = impacto de los estandares

e T07 = impacto de los métodos

e T08 = impacto de las herramientas

e T09 = nivel de la administraciéon de cambios

e T10 = madurez del proceso de desarrollo de software

e T11 = complejidad logica del software

e T12 = Tamano de la base de datos segin el nimero de entradas
e T13 = numero de interfaces a otros softwares

e T14 = requerimientos de calidad del software

e T15 = requerimientos de eficiencia del software

e T16 = requerimientos de instalaciéon y entrenamiento del software
e T17 = habilidad de analisis del personal

e T18 = conocimiento relevante para la aplicacion del personal

e T19 = habilidad del personal con las herramientas

e T20 = experiencia de la administraciéon de proyectos

e T21 = habilidades de equipo del equipo del proyecto

La métrica que estimaremos en todas las pruebas es la duraciéon de los proyectos. La
duracion de los proyectos en la base de datos esta en meses.
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La duracion de un proyecto es una opcion realistica para hacer una estimacion, mientras
que las métricas prefijadas con T son las métricas que no tienen que ver con el calculo de los
puntos de funcién que también estén presentes en la base de datos.

7.5. Variacién de proyectos

Pasando ahora a las pruebas con el uso de la base de datos, queremos ver la influencia
que tiene la inclusion de més proyectos a los datos utilizados para la estimacion.

Para la jerarquia consideraremos las dos primeras métricas, TO1 y T02, y veremos la
variacion del error porcentual segin la cantidad de proyectos.

error porcentual segun nimero de proyectos, con escala error porcentual segun nimero de proyectos, sin escala
100
80 - 80 -
T 604 = 604
z z
c c
o o
1Y 1Y
[=] [=]
(=% (=%
C C
g g
o 404 5 a0
20 20
0l T T T ; T T T T 0l T T T ; T T T T
2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 10
numero proyectos numero proyectos

Figura 2: Error porcentual de la estimacion segiin la cantidad de proyectos, con y sin escala.

Como se ve en los graficos, la variacion de la cantidad de proyectos no influye en el
resultado de la estimacion, ni tampoco influye el uso o el no uso de la escala.

Una posibilidad de este comportamiento es el uso arbitrario de las métricas T01 y T02
para la prueba, o la poca cantidad de proyectos utilizada para generar los gréaficos, por lo
que a continuaciéon veremos varios casos. Cada caso considerado varia entre una y cincuenta
proyectos, y los casos corresponden a jerarquias con 1, 2, 3, 5, 10 y 15 métricas (en orden, de
T01 en adelante).
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Figura 3: Error porcentual de la estimacion segtun la cantidad de proyectos, para jerarquias
de 1, 2, 3, 5, 10 y 15 métricas.

Como se ve en los graficos, todos los casos menos el de 15 métricas se mantienen constantes
en su error porcentual. El error para el caso con 15 métricas es menor al 0.2%. Lo que nos
lleva a que el error en la estimacion no varia segtin el niimero de métricas utilizable, si no que
depende de las métricas particulares utilizadas en cada caso. La escala de la imagen derecha
va desde el 0 por ciento al 100 por ciento, mientras que la escala a la izquierda va desde el 0
por ciento al 1 por ciento

Las variaciones que se aprecian en la estimacion de 15 métricas es causada por la generacion
automatica de jerarquias, y no por la cantidad de proyectos.

7.6. Variaciéon de métricas

El siguiente experimento consiste en variar la cantidad de métricas utilizadas, y analizar
el error porcentual. Como la cantidad de proyectos no muestran una influencia sobre la
estimacion producida, consideramos tnicamente dos proyectos para construir la jerarquia, el
proyecto a estimar y el proyecto base. La métrica que estimamos sigue siendo la duracion.

Lo primero que queremos ver es el error de estimacion para las jerarquias con una sola
métrica. Si lo discutido en la jerarquia simple de esta seccién se mantiene correcto, entonces
una de las primeras métricas por su cuenta debiese entregar una estimacion cercana al 20 %,
y una métrica cercana a la decimoquinta debiese entregar una estimacion cercana al 0 %.
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resultados de estimacion, al utilizar una Unica métrica
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Figura 4: error porcentual de la estimacion de una jerarquia para cada métrica

Lo que nos muestra el grafico es que a partir de cada una de las métricas genera una
estimacion con un error cercano al 20 %. La mayoria genera un error del 16 % mientras que
las estimaciones con T11 y T13 generan estimaciones con un error del 22 %.

A continuacién veremos como se comporta una jerarquia al ir aumentando la cantidad
de métricas, partimos con una jerarquia con las dos primeras (T01 y T02) hasta tener una
jerarquia con todas las métricas (TO1, ..., T21).
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Figura 5: error porcentual de la estimacion de una jerarquia segin la cantidad de métricas
utilizadas.

Al igual que en la variaciéon de los proyectos, la estimacion no mejora al tener una mayor
cantidad de métricas, manteniéndose el error constante. Por lo que vemos en el grafico, la
estimacion mejora al momento de incluir una métrica en particular, la métrica T11. Cuando
esta se incluye, el error de estimaciéon disminuye a 0 %.

Una jerarquia con la métrica T11 como tnica métrica tiene un error del 22 %, y una
jerarquia con meétricas TO1 a la T10 tienen un error del 16 %, por lo que esperariamos que
una jerarquia que incluya ambas logre a lo menos un error del 16 %, como se explica en el
ejemplo de una jerarquia simple en esta seccion.

A continuacion veremos la influencia que tienen las métricas sobre la estimacion. Para
esto armamos todas las jerarquias a partir de los pares de métricas que disponemos.

Error porcentual para pares de métricas

100
TO1 -
TO2 -
TO3 -
T04 -

TO5 - 80
TO6 -
TO7 -
TO8 -
TO9 - 60
T10 -
Ti1-
Ti2 -
T13 - - 40

T14 -
T15 -
T16 -
T17 -
T18 -
T19 -
T20 -
T21 -

-20

TO1 -
T02 -
TO3 -
TO4 -
TO5 -
TO6 -
TO7 -
TO8 -
T09 -
T10 -
T11 -
T12 -
T13 -
T14 -
T15 -
T16 -
T17 -
T18 -
T19 -
T20 -
T21 -

Figura 6: error porcentual de la estimacion para jerarquias de cada par de métricas.
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Lo que nos dice el grafico es que todas las métricas logran el mismo nivel de error a
excepcion de las métricas T11 y T13. Hasta ahora, todas las pruebas han utilizado el primer
proyecto de la base de datos como el proyecto base y el segundo proyecto de la base de datos
como proyecto a estimar. Estas caracteristicas de las métricas no son lo suficientemente
representativas, por lo que nos interesa ver el promedio de los errores cuando cambiamos el
proyecto estimado. Para la siguiente prueba, consideramos el promedio de los errores de las
estimaciones para los primeros 100 proyectos de la base de datos, manteniendo una jerarquia
para cada par de métricas.

Error porcentual para pares de métricas

TO1 - 100

T02 - ||

T03 -

T04 -

T05 - " 8o
TO6 -

T07 -

T08 -

T09 - 60

T13 - - 40

-20

Figura 7: error promedio para las jerarquias de cada par de métricas.

Mostrando que en efecto la influencia que presentaban las métricas T10 y T12 eran situa-
cionales.
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7.7. Uso de la jerarquia automatica en proyectos no ajustados

Por tultimo, nos interesa saber la calidad de las jerarquias generadas autométicamente.
Veremos qué tan capaces son de generar estimaciones para proyectos a los cuales no fueron
ajustados. Mantenemos una estructura similar al experimento anterior. Volvemos a armar una
jerarquia para cada par de métricas, pero esta vez calculamos el promedio de las jerarquias
ajustadas para cada proyecto, y evaluadas en todos los demés proyectos.

To1- 1000

T02 -
TO3 -
TO4 -
TO5 -
TOG -
TO7 -
TOB -
TO9 -
T10 -
T11 -
T12 -
T13 -
T14 -
T15 -
T16 -
T17 -
T18 -
T19 -
T20 -
T21 -

800

600

- 400

-200

TOL -
TO2 -
TO3 -
TO4 -
TOS5 -
TO6 -
TO7 -
TO8 -
TO9 -
T10 -
T11 -
Ti2 -
T13 -
T4 -
T15 -
T16 -
T17 -
T18 -
T19 -
T20 -
T21 -

Figura 8: error promedio para las jerarquias evaluadas en otros proyectos, para cada par de
métricas.

El grafico anterior muestra la inutilidad de la jerarquia automatica para armar jerarquias
utilizables en la estimacion de otros proyectos.
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8. Discusion

8.1. Contexto ideal para el uso de la técnica

Siguiendo con la idea de una pequena o mediana empresa, esta técnica se destaca por la
poca cantidad de proyectos necesarios para generar una estimaciéon. Basta tener otro proyecto
con el cual comparar para comenzar a tener estimaciones.

Asi mismo, no es necesaria una base estandar de métricas para utilizar la técnica, esta
técnica es capaz de funcionar con un ntimero variado de métricas, al no tener una jerarquia
fija sino mutable.

8.2. Limitaciones de la técnica

El valor de mayor exactitud para las comparaciones es la comparacion entre los valores
reales de proyectos. Si se poseen estos valores reales, entonces tener més proyectos y sus
comparaciones y valores no cambia la soluciéon del proyecto estimado con valores reales, y en
consecuencia no se obtiene una mejor estimacion con mayor informacion (de otros proyectos).

Respecto a las métricas, tener un mayor niumero no aporta a la calidad de la estimacion
si estas métricas no tienen una mejor relaciéon con la métrica estimada.

8.3. Mejoras a la técnica

Podemos modificar el ultimo paso de la computacién de la estimacién, usando todos
los proyectos presentes en todas las clausuras de la jerarquia en las que esté el proyecto
estimado, y no solo el proyecto base. Esto permitiria a usar todos estos proyectos como
punto de referencia, y no un solo proyecto como punto de referencia.

Una vez que se dispone de valores reales de las métricas del proyecto base y del proyecto
estimado, la informacién de los otros proyectos en estas métricas es ignorada. Encontrar una
manera de incluir la informacién de mas proyectos en las soluciones de las métricas jerarquicas
ayudaria con la exactitud de la estimacion.

8.4. Mejoras a la herramienta

En el analisis experimental se explor6 el uso de un resolvedor automatico de jerarquias.
Su capacidad era reducida al generar jerarquias que solo estiman bien un solo proyecto. Se
podria investigar la posibilidad de crear un generador automético de jerarquias que tome
en consideraciéon més proyectos, para obtener una jerarquia utilizable por el usuario para
estimar proyectos cualquiera.

En la vista de estimacion, la actualizacion de las comparaciones en una métrica es auto-
mética, asi como las actualizaciones de los valores reales de proyectos. La modificacion de la
jerarquia y las comparaciones entre nodos en cambio no es automética y hay que guardar-
las manualmente (con un botén), esto es porque se cierra la jerarquia visual cada vez que
guarda. Se puede actualizar para no requerir del botéon y que el guardado de la jerarquia sea
automatico.
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En la misma vista, para producir una estimaciéon, al momento de elegir una jerarquia, la
herramienta requiere cargar todas las métricas, ya que luego de cargarlas las filtra para incluir
la informacién de las métricas que forman parte de la jerarquia. Informacioén que corresponde
a las comparaciones de proyectos, y a valores reales de proyectos. Esta informacion es el
grueso de los datos que mantiene la herramienta, que en caso de tener muchos proyectos
con muchas métricas, la cantidad de informacién pedida al servidor es elevada. Por esto, la
implementaciéon de la herramienta no estid pensada para usarse con varios proyectos o varias
métricas, pues incurre en una elevada comunicacion de datos, y en consecuencia, en un costo
de mantencion no ideal, y un mayor tiempo de respuesta al momento de cargar una jerarquia.

Las estimaciones generadas con esta técnica pueden ser utilizadas para generar compara-
ciones en jerarquias para otras estimaciones. La relevancia de las comparaciones producidas
con estas estimaciones estarian por debajo de las estimaciones hechas por el usuario, que a
su vez estan por debajo de las comparaciones computadas a partir de los valores reales de
los proyectos.

Las comparaciones computadas a partir de valores reales de métricas de proyectos son
las més importantes al ser las méas exactas. Estas comparaciones toman precedencia sobre
las deméas comparaciones. Esto implica que si se ingresan nuevos valores de métrica para un
proyecto, estos pueden ocultar comparaciones hechas por el usuario. Una mejora consiste en
informarle al usuario del cambio del uso de la comparacion hecha por él a la comparacion
computada de los valores reales.

La herramienta esté construida para soportar varios tipos de estimaciones y no solamente
una estimacion utilizando la técnica AHP simplificada. El uso de la técnica AHP simplificada
requiere el tratamiento de las métricas aparte del tratamiento de las jerarquias, y aparte de
estas dos el tratamiento de las estimaciones. Ademas, las estimaciones que se producen pueden
ser para cualquier métrica, no solo una por proyecto como suelen ser hacer otras técnicas de
estimacion. La técnica AHP simplificada es més clara y més facil de usar si no se mezcla
con otras técnicas. Si la herramienta se dedica tinicamente a la técnica AHP simplificada,
dejando de lado el soporte para otras técnicas, su disefio podria reflejar de mejor manera el
flujo de trabajo usado en las estimaciones con la técnica.

8.5. Otros

Esta herramienta permite el uso del AHP simplificado utilizando valores reales para las
métricas de los proyectos, lo que convierte a esta técnica en una técnica hibrida, tanto al-
goritmica como analégica. Es una técnica analégica donde el usuario provee comparaciones
entre proyectos y comparaciones entre métricas, y una técnica algoritmica, donde el usuario
provee valores de proyectos para las métricas.

Una dificultad encontrada durante la creacion de la herramienta fue la asociacion de la
jerarquia de nodos para la computacion, con la estructura de arbol para la visualizacion.
La asociacion es un mapeo de uno a uno entre los nodos de la jerarquia con los nodos del
arbol visual. Esto se convirtié en un problema en la etapa de creaciéon de un nodo, ya que
necesitdbamos un nodo visual para mostrar la seccion del ingreso de nombre del nodo. Pero
para mostrar el nodo visual también requeriamos del nodo de computaciéon perteneciente a
la jerarquia. Tener este nodo sin nombre y sin informacién rompia el funcionamiento de la
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herramienta. La soluciéon tomada consistié en considerar para la computaciéon tnicamente
nodos con nombre.
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9. Conclusion

El objetivo de esta memoria se logré, la herramienta se construyd, y en efecto no se basa
fuertemente en datos y esta en un estado publicable. Esta memoria hizo un analisis de las
técnicas de estimacion existentes, anélisis a partir del cual, junto a la caracterizacion del
contexto de pequenas y medianas empresas, se escogié una técnica a implementar.

Esta técnica electa, el AHP, fue simplificada para facilitar su uso y su adopcion por los
usuarios. Una vez la técnica estuvo clara, se implement6 en una herramienta, y se prosiguioé
a su validacion mediante el analisis de su comportamiento con datos reales de una base de
datos de proyectos de software.

La técnica desarrollada, el AHP simplificado, es una técnica que mantiene caracteristicas
de la técnica original. mantiene la posibilidad del uso de comparaciones entre proyectos en
vez del uso de datos reales.

Su principal caracteristica es la flexibilidad. Flexibilidad en las métricas utilizadas, flexi-
bilidad en la cantidad de métricas utilizadas y en la cantidad de proyectos utilizados.

Se implemento la reutilizacion de jerarquias, lo que disminuye el trabajo repetitivo nece-
sario para hacer estimaciones por parte del usuario.

Se implement6 la reutilizacion de informacion de proyectos, lo que también disminuye el
trabajo repetitivo para hacer estimaciones por parte del usuario, pero el uso de méas proyectos
solo pasa a ser relevante cuando las comparaciones entre los proyectos son hechas a mano y
no cuando son computadas a partir de valores reales. Se disen¢ la herramienta con un enfoque
en lo grafico, como se aprecia en la seccién de los casos de uso. Se diseno la herramienta de
manera extensible y se implement6 una segunda técnica (UCP).

La técnica AHP simplificada tiene un mejor manejo si se trata sola en una herramienta,
y no junto a otras técnicas. Esto debido a que por un lado trata las jerarquias, por otro las
métricas y por otro los proyectos. Y esto sumado al hecho de que las estimaciones hechas con
AHP puedan ser para cualquier métrica de un proyecto.

En contraste, las estimaciones de las demaés técnicas son de una sola métrica como tamano
o tiempo, lo que resulta en una discordancia de resultados entre esta técnica y las demés.

Los analisis hechos de la técnica AHP simplificada muestran que se puede llegar a tener
una estimacion con un error menor al 20 %, considerado un valor aceptable para una técnica
de estimacion, pero estos mismos anéalisis nos llevan a creer que esto es resultado de la relacion
inherente entre métricas y no un resultado que se logre gracias a la técnica.
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