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Resumen La estimación de la duración de una tarea o de la cantidad
de recursos necesarios en un proyecto software suele ser muy inexacta.
De este hecho se desprende que una gestión eficaz del proyecto a menudo
debe ser muy dinámica, es decir, puede ser necesario reasignar recur-
sos, incorporar nuevo personal, cancelar tareas opcionales, etcétera, en
respuesta a nueva información o a la revisión de las estimaciones. En
este trabajo se propone un modelo h́ıbrido de simulación aplicado en el
ámbito del área de proceso de Planificación de Proyectos de CMMI que
permite estudiar la evolución de un proyecto concreto a lo largo del tiem-
po aśı como apoyar la toma de decisiones de la alta gerencia y determinar
los parámetros óptimos de coste y plazos de acuerdo con las necesidades
de la dirección.
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1. Introducción

Ahora, más que nunca, las empresas desean desarrollar productos y servicios de
una manera óptima, rápida y barata. Al mismo tiempo, en el sector de la alta
tecnoloǵıa del siglo XXI, casi todas las organizaciones se han encontrado cons-
truyendo productos y servicios de complejidad creciente. Los problemas a los que
estas organizaciones se enfrentan hoy en d́ıa requieren soluciones que requieren la
implicación de toda la empresa y requieren un enfoque de integración. La gestión
eficaz de los activos de la organización es fundamental para el éxito del negocio.
En esencia, estas organizaciones son desarrolladoras de productos y servicios que
necesitan una manera de manejar un enfoque integrado de sus actividades de
desarrollo en el marco de la consecución de sus objetivos de negocio.

CMMI (Capability Maturity Model Integration) [1] es un modelo para la me-
jora de procesos que proporciona a las organizaciones los elementos esenciales



para desarrollar procesos eficaces. Se puede utilizar CMMI en las actividades
de mejora de procesos como una colección de buenas prácticas, un marco para
organizar y priorizar las actividades, un soporte para coordinar actividades mul-
tidisciplinares para construir adecuadamente un producto y/o un medio para
alinear los objetivos de la mejora de procesos con los objetivos de negocio de la
organización.

En este trabajo se propone un modelo de simulación h́ıbrido que integra los
enfoques de simulación de eventos discretos y simulación basada en agentes apli-
cado en el ámbito del área de proceso de Planificación de Proyectos (PP, Project
Planning) y cuya finalidad es servir de apoyo al diseño y ejecución de cada
una de las Prácticas Espećıficas (SP, Specific Practices) que componen el área
mencionada anteriormente. El modelo se ha calibrado empleando datos históri-
cos provenientes del repositorio de proyectos del ISBSG ver. 10 (International
Software Benchmarking Standards Group) [13].

El trabajo se estructura de la siguiente manera: El apartado 2 ofrece una
visión global del área de proceso PP de CMMI. En el apartado 3 se presentan
las principales técnicas de gestión de proyectos y se referencian algunos trabajos
actuales que estudian esta problemática. En el apartado 4 se describe el caso
de estudio concreto en el que se aplica el modelo h́ıbrido de simulación que
se propone y se explican las caracteŕısticas o aspectos principales del mismo.
Asimismo, se describen los diferentes escenarios que se han simulado y se resumen
los resultados obtenidos. Finalmente, el apartado 5 contiene las conclusiones y
trabajos futuros.

2. Área de Proceso Project Planning

El propósito del área de proceso Project Planning consiste en establecer y man-
tener los planes que definen las actividades del proyecto. Este área incluye las
siguientes actividades:

Desarrollar el plan de proyecto.

Interactuar con los stakeholders apropiadamente.

Aprobar el plan.

Realizar un mantenimiento del plan.

La planificación comienza con los requisitos que definen el producto y el
proyecto e incluye la estimación de los atributos de las tareas y productos de
trabajo, determinar los recursos necesarios, negociar los compromisos, elaborar
un calendario e identificar y analizar los riesgos del proyecto.

El plan de proyecto proporciona la base para realizar y controlar las activi-
dades del proyecto que se ocupan del compromiso obtenido con el cliente. Este
plan necesita ser revisado a medida que el proyecto progresa para hacer fren-
te a cambios en los requisitos y compromisos, estimaciones erróneas, acciones
correctivas y cambios en el proceso.



3. Trabajos relacionados

La Tabla 1 muestra las principales técnicas que se utilizan para resolver los
problemas de planificación de proyectos clasificadas en función de los tipos de
problemas que ayudan a resolver.

Tabla 1. Principales técnicas de planificación de proyectos

Técnicas Tipo de problema

Inteligencia artificial Planificación colaborativa

Mineŕıa de datos Identificación de factores de éxito

Programación lineal Toma de decisiones

Simulación Predicción y toma de decisiones

Algoritmos genéticos Asignación de recursos

Entre los trabajos actuales que proponen aplicar estas técnicas en la plani-
ficación de proyectos pueden encontrarse los siguientes: En [9] se propone un
nuevo enfoque del proceso de planificación de proyectos usando inteligencia arti-
ficial para gestionar de una manera unificada proyectos llevados a cabo mediante
organizaciones separadas geográficamente. Las técnicas de mineŕıa de datos se
aplican en [10] y [11] para analizar los factores de éxito de un proyecto software
y estimar y mejorar la probabilidad de éxito en el mismo respectivamente. En
[12] se propone un método para realizar la planificación de un proyecto usando
programación lineal. Se han empleado técnicas de simulación en [7] para elaborar
un agente de estimación basado en la ontoloǵıa de CMMI centrado en el proceso
PP y en [6] para adaptar un modelo de simulación de planificación de proyec-
tos basado en agentes empleado para planificar actividades experimentales del
Mars Rover de la NASA. Madachy propone en [15] un modelo de simulación
dinámico para evaluar los riesgos de un proyecto software. En [4] se introducen
técnicas de simulación para diseñar y documentar procesos con el fin de mejorar
su comprensión y se describe como puede emplearse la simulación de procesos
para realizar estimaciones de coste bottom-up en un proyecto. Con respecto al
estudio de la asignación de recursos en proyectos software, en [16] se estudia
esta problemática desde la perspectiva de proyectos software de mantenimiento
masivo, en [17] se propone un algoritmo genético para llevar a cabo esta tarea
y en [18] se usan técnicas de programación lineal para crear un algoritmo de
asignación de recursos. Por último en [5] se sugieren posibles utilidades del uso
de la simulación para alcanzar niveles más altos en CMMI.

El aporte principal de nuestro trabajo consiste en el empleo de un modelo
de simulación h́ıbrida que integra el enfoque de simulación de eventos discretos
con la simulación basada en agentes para modelar partes concretas del proceso
de ejecución de un proyecto software.



4. Caso de estudio

En este apartado se describe el caso de estudio en el que se enmarca el modelo
h́ıbrido de simulación propuesto y se explican las caracteŕısticas del mismo. Asi-
mismo, se describen los escenarios que se han simulado y se recogen y analizan
los resultados obtenidos.

4.1. Descripción del Problema

Para el propósito de nuestro estudio hemos considerado una factoŕıa de software
certificada en el nivel 2 de CMMI que desarrolla software a medida para diferen-
tes clientes. Dejando a un lado la Dirección y otros departamentos que no tienen
influencia directa sobre el proceso en cuestión, la estructura organizativa de la
empresa comprende los siguientes roles:

Gerente: Encargado de supervisar el trabajo, controlar la producción y ejer-
cer de enlace con los clientes.
Coordinador: Mando encargado de planificar el trabajo de su equipo. Res-
ponsable directo de los analistas.
Analista: Es el encargado de analizar y diseñar el software. Cada analista
tiene uno o más programadores y testers a su cargo.
Programador: Su misión consiste en desarrollar el software diseñado.
Tester: Realiza las pruebas del software.

El objetivo principal de este trabajo consiste en servir de base al diseño y
construcción del área de proceso PP de CMMI mediante el estudio de la evolución
en el tiempo de un proyecto concreto a través de la simulación de los procesos
de planificación y ejecución del mismo. Para ello se estudia la problemática de
determinar el número de recursos necesario para terminar el proyecto dentro de
plazo, sin superar el presupuesto acordado y maximizando el margen de bene-
ficio obtenido por la organización. Por otro lado, se analiza de cerca el proceso
de asignación de recursos implementando diferentes poĺıticas para llevarlo a ca-
bo en función de las fechas de finalización establecidas para cada una de ellas,
simulando un procedimiento de acciones correctivas en caso de detectar desvia-
ciones significativas. Para ello, el subproceso de desarrollo del proyecto se simula
mediante un modelo basado en agentes, obteniendo de esta manera una visión
más realista y una estimación más acertada al modelar el comportamiento del
equipo de proyecto desde el punto de vista de las personas.

El resultado final de la simulación vendrá dado a través de los siguientes
indicadores:

Distribución de esfuerzo de los recursos.
Fecha de finalización estimada.
Margen de beneficio obtenido.
Coste estimado.
Número estimado de defectos.



4.2. Construcción del modelo de simulación

Siguiendo la propuesta de Kellner para describir modelos de simulación [2] y la
metodoloǵıa de Mart́ınez y Richardson [3], a continuación se describe el modelo
de simulación construido. La implementación del modelo y las simulaciones se
han realizado utilizando la herramienta de simulación AnylogicTM.

Propósito y ámbito del modelo El modelo propuesto pretende apoyar el
diseño y construcción del área de proceso PP de CMMI proporcionando herra-
mientas destinadas al soporte de cada una de las prácticas espećıficas propuestas
en el área. El alcance del modelo abarca la ejecución de un proyecto concreto en
una organización que implementa una o más áreas de proceso CMMI y entre las
que se incluye la de Planificación de Proyectos.

Variables de salida Las principales variables que proporcionan información
respecto del propósito del modelo son:

FechaFin: Fecha estimada en la que finalizará el proyecto.
Esfuerzo{Coordinadores, Analistas, Programadores, Testers}: Número de ho-
ras empleado durante el proyecto por cada rol.
Coste: Coste estimado del proyecto.
Margen de beneficio: Estimación del beneficio económico obtenido.
Defectos: Número estimado de defectos encontrados por el usuario durante
el primer mes de uso del software.

Parámetros de entrada Los parámetros de entrada permiten configurar dife-
rentes escenarios de simulación. Los utilizados en este estudio se han agrupado
en las siguientes categoŕıas:

Parámetros de proyecto:
• Presupuesto: Indica la cuant́ıa del presupuesto acordado para el proyecto.
• Tamaño: Tamaño funcional del software calculado en puntos de función

ajustados.
• Plazo: Se refiere al tiempo estimado para la ejecución completa del pro-

yecto.
• Número de fases: Indica el número de fases del proyecto cuando se sigue

un ciclo de vida incremental.
• Inversión en software y hardware: Cuant́ıa del presupuesto para el soft-

ware y hardware necesario.
• Número de {Coordinadores, Analistas, Programadores, Testers }: Indica

cuántos recursos se emplean de cada rol.
• Lenguaje de programación: Especifica el tipo de lenguaje usado (3GL,

4GL, etcétera).
Parámetros de tarea:
• Complejidad : Complejidad estimada de la tarea (Baja, media o alta).



• Tipo: Indica el tipo de tarea (desarrollo, diseño, etcétera).
• Prioridad : La tarea puede tener una prioridad baja, media o alta. Este

parámetro determina el orden de comienzo de las tareas en situaciones
de compromiso.

• Fecha de fin: Indica la fecha tope de finalización de la tarea.
• Fase: En un proyecto con ciclo de vida incremental, indica la fase a la

que pertenece.
Parámetros de programador:
• Habilidades: Se refiere a las competencias técnicas del programador, co-

mo el conocimiento de una determinada tecnoloǵıa o lenguaje de progra-
mación.

• Influencia de trabajo en equipo: Representa el est́ımulo recibido por un
programador al trabajar en equipo.

• Tasa de adaptación: Indica la facilidad o dificultad de un programador
para adaptarse a nuevas tareas.

• Tasa de aprendizaje: Indica la capacidad de un programador a la hora
de recibir formación.

• Grado de compromiso: Representa cuán comprometido está el progra-
mador con la organización.

• Proactividad : Se refiere al grado de proactividad del programador.
• Habilidad con lenguajes de programación: Indica el grado de habilidad

del programador a la hora de escribir código fuente.
• Habilidad con la metodoloǵıa de desarrollo empleada: Representa el grado

de habilidad y conocimiento de la metodoloǵıa de desarrollo empleado.
• Coste por hora: Simboliza el coste que supone una hora de programación.

Parámetros de decisión:
• Poĺıtica de asignación: Configura la poĺıtica de asignación de recursos a

emplear.
• Ciclo de vida: Indica el ciclo de vida que se va a emplear en el proyecto.

Abstracción del proceso El modelo propuesto, cuya arquitectura se encuentra
representada en la Figura 1, consta de dos componentes principales: Un modelo
de simulación de eventos discretos y un modelo de simulación basado en agentes.
Para la parte del sistema modelada mediante eventos discretos se han usado los
elementos t́ıpicos de este tipo de simulación existentes en la Enterprise Library de
AnylogicTM: funciones, bloques (actividades, colas, selectores de rutas, recursos),
caminos y entidades. Para el modelo basado en agentes además se han empleado
gráficos de estado.

Modelo basado en eventos discretos. La simulación del proyecto comienza a par-
tir de unos datos de entrada que lo caracterizan (especificaciones, presupuesto,
etcétera). A lo largo del proceso de planificación el proyecto pasa por las dife-
rentes fases consumiendo unos recursos determinados (personal o herramientas)
durante un tiempo espećıfico. Estos tiempos provienen de distribuciones trian-
gulares aproximadas a los tiempos observados en la realidad. Una vez terminada



Figura 1. Arquitectura del modelo

la simulación del proceso de planificación, se simula la ejecución del proyecto a
través de las diferentes actividades del ciclo de vida del mismo: análisis, diseño,
desarrollo, pruebas e implantación.

Modelo basado en agentes. El modelo basado en agentes se emplea para simular
el proceso de desarrollo del proyecto. Los agentes son los programadores y cada
uno de ellos está descrito según los parámetros citados en la sección 4.2. Durante
el desarrollo de un proyecto real, el tiempo estimado de una tarea rara vez
coincide con el tiempo empleado en la misma. La realidad es que cada persona
produce a un nivel diferente en función de ciertas destrezas y rasgos intŕınsecos.
En este trabajo se propone una estimación más realista del proceso de desarrollo
de un producto software calculando la productividad esperada de cada recurso.
La productividad es un factor que puede variar con el tiempo. Es habitual que
al comenzar una tarea se produzca a un nivel más bajo debido al proceso de
familiarización con los nuevos cometidos. También influye negativamente sobre
la productividad la incorporación de nuevo personal al proyecto, debido a que
parte del tiempo se invierte en poner al d́ıa y/o ayudar a los recién llegados. En
la Tabla 2 se muestran las competencias contempladas en este trabajo y el peso
asociado a cada una de ellas en el cálculo de la productividad en condiciones
normales. Estas competencias son parametrizables y los pesos mostrados en la
Tabla citada anteriormente son los que se han empleado para los experimentos
descritos en la Sección 4.4. Los valores de los pesos deben calibrarse con la
información histórica de la organización en la cual se va a emplear el modelo de
simulación en cuestión.

En este trabajo se estudian dos poĺıticas de asignación de recursos:

Poĺıtica 1: Mientras haya recursos libres se asignan a nuevas tareas del con-
junto de tareas pendientes.
Poĺıtica 2: Si hay recursos libres, determinar si alguna tarea necesita un
apoyo extra para terminar a tiempo (ver sección 4.4). En caso afirmativo
asignar el recurso a la tarea en curso. Si no es necesario, se asigna a una
nueva tarea del conjunto de tareas por realizar.



Tabla 2. Influencia de competencias sobre la productividad

Competencias genéricas (50 %)

Influencia trabajo equipo (40 %)
Adaptación (30 %)
Proactividad (20 %)
Compromiso organización (10 %)

Competencias técnicas (50 %)
Habilidades espećıficas (35 %)
Hab. lenguaje programación (40 %)
Conocimiento metodoloǵıa (25 %)

4.3. Verificación y validación del modelo

Todas las ecuaciones del modelo han sido verificadas mediante la ejecución
de pruebas unitarias y de integración.

El modelo se ha validado mediante su calibración a partir de la información
histórica proporcionada por el repositorio de proyectos del ISBSG ver. 10.

4.4. Simulaciones del modelo

Las simulaciones del modelo permiten estimar el número de defectos, plazo
de ejecución y coste asociados al proyecto en cuestión. Se han realizado dos ex-
perimentos: El primero permite analizar los efectos de las diferentes poĺıticas de
asignación de recursos sobre la ejecución de las tareas; el segundo experimento
está enfocado hacia la estimación del número óptimo de recursos necesarios para
llevar a cabo el proyecto. A continuación se describe el caso de estudio consi-
derado y se presentan y analizan los resultados obtenidos en los experimentos
realizados.

Configuración de parámetros de entrada para el caso de estudio Las
simulaciones del modelo se han realizado considerando que se ha ejecutado el
subproceso de análisis del sistema del proyecto y se dispone de la información
sobre cada una de las tareas a desarrollar.

Parámetros del proyecto
Tomando como referencia proyectos y equipos de factoŕıas de software de

tamaño medio, se han considerado los siguientes valores para los parámetros:
TamañoFuncional : 500. Tipo de Lenguaje: 3GL. numProgramadores: 7. num-
Coordinadores: 2. numAnalistas: 2. numTesters: 5. Plazo: 50 d́ıas. Presupuesto:
50.000 e. Número de fases: 3.

Parámetros de las tareas
Los valores de los parámetros referentes a las tareas a desarrollar están alma-

cenados en una base de datos de estimaciones. Esta base de datos es alimentada
de forma manual por los analistas de la organización a ráız de la información
obtenida durante el proceso de análisis del proyecto.

Parámetros de los programadores



Ya que el subproceso de desarrollo se ha definido mediante un modelo basado
en agentes, es necesario proporcionar los parámetros que definen a los progra-
madores de la organización (agentes del modelo). Éstos se encuentran recogidos
en una base de datos destinada a tal efecto.

Parámetros de decisión

Los valores de los parámetros por defecto de este grupo son los siguientes:
Poĺıtica: 1. Ciclo de vida: incremental.

Simulación de poĺıticas de asignación de recursos

Asignación de recursos. Antes de comenzar el proceso de asignación de recursos,
las tareas se disponen según la secuencia establecida en el plan de proyecto.
La poĺıtica de asignación de recursos número 1 busca el recurso más adecuado
para llevar a cabo una determinada tarea. Para determinar la idoneidad de una
asignación se busca un recurso entre cuyas habilidades se encuentre el tipo de
tarea en cuestión. Si no se encuentra un recurso con las habilidades espećıficas
requeridas, la tarea se asignará a cualquier recurso libre.

La poĺıtica de asignación de recursos número 2 (ver sección 4.2) difiere de
la primera en la asignación de personal adicional a una tarea siempre y cuando
ésta no vaya a completarse a tiempo. Para determinar si una tarea finalizará en
el plazo previsto se realiza periódicamente una estimación de la probabilidad de
que ésto ocurra. Para ello se tiene en cuenta el rendimiento actual de la misma y
se supone que se mantendrá de manera uniforme a lo largo del tiempo. Si como
consecuencia de esta estimación se deduce que la tarea no podrá completarse en
el plazo estimado, se asignará un nuevo recurso a la misma siempre y cuando
dicha asignación no perjudique en demaśıa el rendimiento general y calidad del
proyecto. De manera adicional, una tarea nunca tendrá más de 4 recursos asig-
nados y la incorporación de un nuevo recurso a una tarea en curso supondrá un
aumento de la probabilidad de obtener defectos en el software. Este incremento
de probabilidad está parametrizado y para este experimento en concreto se ha
fijado en 5 %.

En este experimento se han simulado las dos poĺıticas indicadas con la con-
figuración de parámetros de entrada mencionada anteriormente. Los resultados
se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados obtenidos tras la simulación

Poĺıtica 1 Poĺıtica 2

Coste total (e) 43.306 39.246

Duración (Dı́as) 46 42

Margen de beneficio (e) 6.693 10.753

Defectos 1 2



A la vista de los resultados, se observa que la poĺıtica de asignación número
dos produce mejores resultados que la poĺıtica número uno en cuanto a coste
y duración. Sin embargo, el número de defectos durante el primer mes de uso
aumenta levemente. Se puede concluir que, siempre y cuando exista un control
sobre la influencia del número de recursos asignados a una única tarea, es pre-
ferible usar esta estrategia a no ser que el cliente esté dispuesto a alargar el
proyecto y asumir un coste sensiblemente mayor en beneficio de la calidad final
del proyecto.

Experimento de optimización: Determinación del número de recursos
óptimo para el proyecto La finalidad principal de este experimento consiste
en determinar el número adecuado de recursos de cada rol a emplear durante el
proyecto. Para ello se tendrá en cuenta la fecha ĺımite de entrega del proyecto
y se pretenderá maximizar el margen de beneficio obtenido. La configuración de
parámetros para el experimento de optimización se describe a continuación:

Número de simulaciones: 500.
Parámetros de entrada: Los parámetros de entrada empleados son los que se
describen en la sección 4.4.
Parámetros de control del experimento de optimización: numProgramadores
(vaŕıa entre 1 y 7), numTesters (vaŕıa entre 1 y 5), numCoordinadores (vaŕıa
entre 1 y 2) y numAnalistas (vaŕıa entre 1 y 2).

La optimización parte de unos parámetros de control sugeridos por el coordi-
nador del proyecto que pueden provenir de datos históricos de la organización u
otro tipo de estimaciones. En la Tabla 4 puede observarse la diferencia entre los
parámetros sugeridos y los obtenidos por el experimento. En la Figura 2 puede
observarse la diferencia de plazos y beneficios usando los parámetros sugeridos
a priori y los obtenidos por el experimento de optimización.

Para realizar este experimento se ha empleado el motor de optimización
OptQuestTM[14] que es una implementación comercial de Scatter Search1.

Tabla 4. Comparación entre los parámetros sugeridos y los parámetros obtenidos tras
la experimentación

Parámetros sugeridos Parámetros óptimos

numCoordinadores 2 1

numAnalistas 2 2

numProgramadores 7 6

numTesters 4 2

1 Es un método metaheuŕıstico para resolver problemas de optimización que encuentra
automáticamente los mejores parámetros de un modelo teniendo en cuenta una serie
de restricciones previamente especificadas.



Figura 2. Comparación entre ejecución con parámetros estimados a priori (Run 0) y
ejecución con parámetros óptimos (Run 1)

5. Conclusiones y trabajos futuros

En este trabajo se presenta un conjunto de los resultados de una iniciativa de
investigación que se centra en la utilización de las técnicas de modelado y si-
mulación en diferentes áreas de proceso de CMMI. En el ámbito del proceso
PP de CMMI se ha desarrollado un modelo h́ıbrido de simulación que sirve de
soporte para la mayoŕıa de las prácticas espećıficas propias del área destacando
la fijación de plazos, la estimación de esfuerzo, la determinación del coste total
del proyecto aśı como la determinación del número de recursos necesario para
llevarlo a cabo.



En el caso de estudio considerado en este trabajo, se obtienen las siguientes
conclusiones:

Una poĺıtica de asignación destinada al apoyo puntual de tareas susceptibles
de no acabar a tiempo produce mejores resultados en cuanto a coste y plazo,
pero puede ocasionar pérdidas de calidad en el producto final.
Pequeñas desviaciones en la determinación del número óptimo de recursos
para un proyecto suponen importantes incrementos en los costes del mismo.

La finalidad principal de nuestros próximos trabajos es la siguiente:

Validar el modelo en empresas del entorno.
Incorporar al modelo el área de proceso de Seguimiento y Control del Pro-
yecto (PMC, Project Monitoring and Control) de CMMI.
Simular diferentes alternativas en la construcción de áreas de proceso concre-
tas con el fin de determinar cuál es la que mejor se adapta a la organización
estudiando su comportamiento a lo largo del tiempo.
Permitir soporte para la construcción de áreas de proceso de CMMI nivel 4
simulando una gestión cuantitativa de los proyectos.
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