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RESUMEN

El principal objetivo de este documento es hacer una revision exhaustiva de las
técnicas de costeo sobre las cudles se han centrado las revistas especializadas méas
importantes del mundo a lo largo de los Ultimos 10 afios. Se hara una revision
profunda que permitira establecer quienes son los principales autores, cuales con las
principales fuentes, cuales son las técnicas de costeo mas exploradas asi como su
evolucibn a lo largo del periodo observado. En el desarrollo del documento se
estudiard brevemente las técnicas de costeo que se identificaron como las mas
significativas en los articulos seleccionados. También se ahondard en las técnicas
especificas mas utilizadas en los dos sectores que tienen méas representatividad en el
estudio de técnicas de costeo: la construccion y las tecnologias de la informacion. Por
altimo se abrird la puerta a los nuevos investigadores que deseen incursionar a
campos inexplorados en el estudio de las técnicas de costeos y su aplicacion.

Palabras Clave: Gestion de proyectos, técnicas de estimacion de costos, estimacion
paramétrica, estimacion analoga, redes neuronales artificiales.

ABSTRACT

The main objective of this document is to make an exhaustive review of costing
techniques over which have focused the most important journals in the world over the
last 10 years. A thorough review that will establish who are the principal authors, what
the main sources, what techniques costing were more explored and their evolution over
the observed period. Through the document costing techniques that were identified as
the most significant in the selected items will be briefly explained. It will also delve into
the specific techniques used in the two sectors that have more representation in
the study costing techniques: construction and IT. Finally the document identify the gap
to be covered by new researchers who wish to wventure into uncharted in the
study of costing techniques and their application fields.

Keywords: Project management, cost estimating techniques, parametric estimation,
analogous estimation, artificial neural network.
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INTRODUCCION

El costo es transversal a cualquier fase del proyecto, brindando informacién substancial
para la toma de decisiones, la programacién de los costos y la gestion de los recursos
(Doloi, 2011), por tanto una estimacion de costos deficiente, puede convertirse en una
de las principales razones por las cuales el proyecto puede fallar incurriendo en
sobrecostos o ser declarado financieramente inviable.

Por su parte, el Project Management Institute (PMI), destacado actualmente como una
de las entidades de referencia en cuanto a cuerpo de conocimiento y buenas practicas en
gestion de proyectos, dentro de su capitulo de “Gestion de Costos”, incluye la
estimacién de costos como uno de sus procesos de referencia, en el cual aparecen
diferentes herramientas y técnicas para este fin, como la estimacion andloga o
paramétrica (Project Management Institute, 2013).

Este documento pretende servir como base para analizar el marco de conocimiento
actual entorno a la estimacion de costos, para ello, se presentard un breve analisis
respecto a los tipos de técnicas de estimacion de costos encontrados en la literatura, el
detalle del andlisis bibliométrico de los articulos cientificos relacionados directamente
con la teméatica de estimacion de costos para proyectos y el analisis de patentes que
permita identificar los principales métodos o sistemas de procesamiento que apoyan el
proceso de costeo en proyectos, teniendo en cuenta que una de las herramientas para
este proceso es el software, finalmente se encontraran las principales conclusiones de
este estudio.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El costo, se considera como uno de elementos fundamentales en la denominada triple
restriccion en la gestion de proyectos, junto al tiempo y el alcance. A través de este se
refleja los recursos necesarios para ejecutar la totalidad de las actividades del proyecto,
esto incluye elementos tan diversos, como la mano de obra, software y hardware,
locaciones de trabajo, equipos, reservas para contingencias o imprevistos, entre otros.

Dentro del ciclo de vida del costo, especificamente en la etapa de planeacion, se
efectlan las estimaciones de los mismos, utilizando diferentes herramientas y técnicas
aplicadas a proyectos de diversas categorias y sectores, que han venido siendo
desarrolladas desde hace varios afios (Amigun & von Blottnitz, 2009), no obstante, las
técnicas también han sido combinadas estratégicamente para crear nuevos modelos
hibridos, dando un giro a los modelos tradicionales de estimacion (Trivailo, Sippel, &
Sekercioglu, 2012).

Por ello, este trabajo pretende responder a las siguientes preguntas de investigacion: ¢En
qué medida, en los ultimos 10 afios ha evolucionado el concepto de costeo de proyectos
en la literatura cientifica? ¢Cudl es el enfoque actual de las técnicas de estimacion de
costos? ¢Cuales son las perspectivas y tendencias de investigacion relacionadas con las
técnicas de costeo de proyectos?
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OBJETIVOS

I1.1 Objetivo General

Desarrollar un marco de conocimiento que sirva como guia para el desarrollo
investigativo y/o préactico en las técnicas de costeo de proyectos a partir de la revision
sisteméatica de la literatura cientifica en el periodo 2005-2015.

11.2 Objetivo Especifico

1. Caracterizar las  principales  autores, fuentes, métodos, metodologia,
herramientas, criterios, variables y objetivos de la literatura cientifica en cuanto a
las técnicas de costeo de proyectos.

2. Identificar la evolucién de las publicaciones referentes a las técnicas de costeo a
traves del tiempo, en el periodo comprendido entre 2005-2015.

3. Identificar vacios o deficiencias en las bases teodricas o practicas relacionadas

con las técnicas de costeo de proyectos que permitan evidenciar nuevas areas de
conocimiento o lineas de investigacion.

11



METODOLOGIA

Para el presente trabajo realizamos una revision de la literatura cientifica, que permitio
realizar en varias etapas la contextualizacion, clasificacion, categorizacion y analisis de
la acumulacion del conocimiento (Molina, 2005), en lo relacionado a las técnicas de
estimacién de costos aplicadas a proyectos, los articulos fueron recopilados a través de
reconocidas bases de datos que agrupan los principales Journal, de esta manera se
asegura el caracter cientifico de la informacion recopilada. Para el analisis de la
informacion se empled estadistica descriptiva, con la cual se identificé las relaciones y
caracteristicas de las variables a partir de los valores o puntuaciones, distribuciones de
frecuencias, histogramas, graficas circulares, medidas de tendencia central, entre otras
permitiendo cumplir con el objetivo, y a su vez facilite la comprension para cualquier
persona que tenga acceso a los resultados.

Esta trabajo se desarrolld en 4 etapas, iniciando con Contextualizacion, etapa que
implico la conceptualizacion de la Estimacion de costos, herramientas y técnicas,
seguido de la Busqueda de articulos con la que se realizd la bases de datos que permitio
por medio de ecuaciones de busqueda, con palabras claves, identificar los articulos
relacionados al tema de estudio, evaluando aleatoriamente los resultados, con el fin de
validar la precision de los resultados de la ecuacion, iterativamente hasta que decanto en
la primera clasificacion.

Una vez se finalizada la contextualizacion, procedimos a la Clasificacion, etapa donde
se revisO los articulos encontrados uno a uno, validando titulos, abstracs, keywords, que
permitieron seleccionar aquellos que tienen pertinencia con el tema objeto de estudio, de
esta manera se construy0 la matriz de registro.

Categorizacion etapa en la cual se realizd la caracterizacion del tema de estudio
basandonos en las variables que definen a cada uno de los articulos, igualmente se
identificd la evolucion del estado del arte, analizando individual e interrelacionadamente
las variables  que permiti6 comprender y construir un marco de conocimiento,
permitiendo pasar a la etapa final de Analisis en la cual identificamos las perspectivas y
tendencias de las técnicas de costeo en proyectos.

Tabla 1: Metodologia.
Fuente: Los Autores, 2015.

ETAPA ACTIVIDADES

CONTEXTUALIZAR e Conceptualizacion de la estimacion de costos,
herramientas y técnicas en el estado del arte.

e Bulsqueda en bases de datos — limitando los resultados
a través de ecuaciones de bulsqueda con palabras
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claves del tema de estudio.

CLASIFICACION e Depuracion de los Articulos, revisando uno a uno,
validando criterios de pertinencia relacionados al tema
de estudio, enfocado en el abstrac y keywords.

e Construccion Matriz de registros, en la cual se
clasifica las caracteristicas que determinen el objetivo
del documento.

CATEGORIZACION e Caracterizacion del estado del arte en las técnicas de
estimacién de costo.

e Evolucion de las técnicas de estimacion de costos, en
el periodo de estudio.

e Andlisis de la interrelacion de las variables.

Variables.

e Journal de publicacion.

e Pais de publicacion.

e Instituciones.

e Sector objeto de estudio del articulo.

e Autores.

e Técnicas de costeo, Basadas en la clasificacion del
PMI.

e Herramientas de costeo, Basadas en la clasificacion
del PMI.

ANALISIS e ldentificacion de Perspectivas y Tendencia, de las

técnicas de estimacidn de costo, aplicados en la etapa
de planeacion de proyectos

El instrumento utilizado para la recoleccion de los datos, fue la plantilla para el registro
de articulos, la cual puede visualizarse en los anexos.
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MARCO REFERENCIAL

Como lo define el PMI “Estimar los Costos es el proceso que consiste en desarrollar una
estimacion aproximada de los recursos monetarios necesarios para completar las
actividades del proyecto”(Project Management Institute, 2013). (Cheng, Tsai, &
Sudjono, 2010) indican que este proceso es fundamental para todos los proyectos, pero,
especialmente  aquellos relacionados con la ingenieria, donde se encuentra
estrechamente ligado a la planificacion, disefio, y gestion de presupuestos. Asi mismo,
varios investigadores han trabajado en el desarrollo de estimadores de costos que
maximizan el valor practico en ambientes con informacion limitada con el fin de
mejorar la exactitud y fiabilidad de la estimacion de los costos de trabajo.

Dado que uno de los principales errores al momento de realizar las estimaciones
corresponde a que los costos del proyecto son estimados de manera optimista,
incompleta o imprecisa, sin considerar todos los factores que intervienen en los costos
reales, como la adecuada eleccién de materiales, herramientas, equipos, economias de
escala, factores de desplazamiento de los costos en el tiempo y los imprevistos que
pudieran aparecer durante la ejecucion (Rivera & Hernandez, 2010), en particular en
proyectos de construccién, la exactitud de la estimacion es a veces incierta debido a la
complejidad del proyecto y los cambios en el disefio (Jadid & Idrees, 2007a).

Entre las técnicas de estimacién de costos se encuentran las descritas en la Tabla 1.

Tabla 2: Técnicas de estimacion de costos.
Fuente: (NASA, 2015), (Roy, Souchoroukov, & Shehab, 2011) (Trivailo et al., 2012)

Técnica Fortalezas Debilidades
Estimacion por Basada en datos histéricos, Requiere  ser normalizada para
Analogia enfocandose en la comparacion del asegurarsu precision
esfuerzo y la extrapolacion del mismo
entre el objeto que esta siendo costeado
y su analogo.
Répida y facil de entender
Estimacion Se basa en observaciones reales y | Se debedocumentartodo el proceso de

Paramétrica

Engineering Build-
Up 6 “bottom-up

elimina la dependencia de subjetividad
del costeador

Permite generar escenarios del tipo
“que pasasi...”

Altamente reutilizable e intuitiva.

analisis, desde la seleccion de los
datos, ajustes, desarrollo  de
ecuaciones, analisis estadistico, hasta
la validacion y aceptacion del modelo.
La recoleccion y preparacion de los
datos suele ser dificil, costosa y
requiere tiempo.

No genera niveles de
estadistica.

Las relaciones entre los elementos del

confianza
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costo deben ser programados por el

analista.
Juicio experto u Es una metodologia ampliamente | Caracter netamente subjetivo, los
opinion experta aplicada supuestos y la evaluacion se basan en
el conocimiento y experiencia del
analista.

El PMBOK dedica uno de sus capitulos exclusivamente a la gestion de costos del
proyecto, a pesar de esto es mas amplio y no delimita las técnicas de costeo como tal, las
enmarca dentro de un gran item denominado Herramientas y técnicas para la
estimacion de costos dentro de cuyos items podemos ver:

Juicio de expertos

Estimacion analoga

Estimacién paramétrica.

Estimacion ascendente

Estimacion por tres valores

Andlisis de reservas

Costo de la Calidad

Software de gestion de proyectos
Anélisis de ofertas de proveedores

10 Técnicas grupales de toma de decisiones

CoNoog WD

Para efectos de una primera aproximacion en este trabajo se ha decidido separarlas en
tres (3) categorias: Técnicas, Herramientas, y Costos Marginales, tal y como se observa
en la Tabla 3

Técnicas. Hacen referencia a la manera que se puede categorizar las diferentes técnicas
de costeo que se encontraran en los documentos de revision, es en ellas en las que se
centrara la presente investigacion. Presentan una metodologia claramente definida que
permite ser categorizada en uno o varias tipos de técnicas.

Herramientas. Facilitan en uso de las Técnicas de costeo, son instrumentos en los que se
apoyan las técnicas que permiten llegar mas rapido al resultado final del costeo.

Costos Marginales a tener en cuenta. Son costos que no son inherentes al objetivo

principal de los proyectos, pero que se deben tener en cuenta para evitar caer una
estimacién equivocada.

15



Tabla 3: Herramientas y técnicas para la estimacion de costos.
Fuente: Los Autores, adaptado del PMBoK, 2015.

Técnicas Herramientas Costos marginales a tener
encuenta
Estimacion Anéaloga Software de gestion de proyectos Anadlisis de reservas
Estimacién Paramétrica Andlisis de ofertas de Costo de la Calidad
proveedores
Estimacion Ascendente Técnicas grupales de toma de
decisiones

Estimacion por tres valores

Juicios de expertos

16



V.

RESULTADOS Y ANALISIS

V.1 Tipos de Técnicas de Estimacion

En general, la literatura ofrece varias clasificaciones para la estimacion de costos. Por
ejemplo (Kim, Seo, & Hyun, 2012), identifica diferentes clasificaciones, las cuales se
muestran en la lustracion 1:

Segun la dlfeslt;Tdaecrzoge Estudiode la Estimacion Estimacion Estimacion
etapa magnitud estimacion preliminar definitiva detallada
Segun el Estimacién Estimacion Estimacion
proposito del disefio de la oferta del control
, q Top-Down o
Segun el tipo :nalov;a Bottom-up

lustracion 1: Tipos de estimacion de costos.
Fuente: (Kim et al., 2012)

Por otro lado (Trivailo, Sippel, & Sekercioglu, 2012), realizan un analisis especifico de
métodos de estimacion que se han aplicado en la planeacion de misiones espaciales, en
el cual identifican tres métodos: estimacién andloga y paramétrica, las cuales clasifica
como estimaciones del tipo top-down y juicio experto. Asi mismo, mencionan que las
técnicas también se trabajan conjuntamente para generar nuevos modelos hibridos.

(Berlin, Raz, Glezer, & Zviran, 2009), dividen las técnicas de estimacion de costos en
las siguientes: juicio experto, como por ejemplo el método Delphi, modelos
cuantitativos basados en datos empiricos, como la regresién multivariada y técnicas de
aprendizaje de méaquina (ML) basadas en alguna inteligencia artificial, como las redes
neuronales.

(Caputo & Pelagagge, 2008a), establecen una segmentacion clara entre métodos
cualitativos y cuantitativos (llustracién 2), dentro de los métodos cuantitativos agrupan
el juicio experto y reglas heuristicas. Adicionalmente, como novedad hablan de modelos
cuantitativos genérico-analiticos, en el cual se parte de la descripcion del proceso de
creacion del producto real, para llegar a un analisis detallado de las operaciones en
fabrica, con el cual se estima cada fase de procesamiento y se le asigna un valor
monetario correspondiente al consumo de recursos en la operacion especffica. La
descripcion que realizan los autores, conceptualmente se asemeja a los sistemas de
costeo ABC o buttom-up.
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Generativo-
analitico

ml Juicio Experto

Cualitativos f=

llustracion 2: clasificacion de los métodos de estimacion de costos.
Fuente: (Caputo & Pelagagge, 2008a)
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(J.-S. Chou, Tai, & Chang, 2010) categorizan los modelos de estimacion de costos en:
estimacion analoga, bottom-up y tecnologias computacionales combinadas con
Inteligencia artificial.

Asi mismo, (Kim et al, 2012) indica que la seleccion de la metodologia de la
estimacion, depende de la finalidad de la estimacion, el nivel de detalle y las
caracteristicas de los datos disponibles. Aqui influyen diversos factores (llustracion 3),
no obstante, el factor humano, representado por el estimador o experto que realizard la
estimacion es uno de los elementos mas importantes a considerar:

e Datos Historicos: corresponde a los datos historicos de proyectos similares.

e Datos Actuales: por ejemplo en el sector de la construccién corresponde a los
costos de material, recursos tipo labor y equipamiento.

e Metodologia de Estimacion: Corresponde al método especifico para modelizar
los costos, tales como método paramétrico o tasas unitarias.

e Informacion del Proyecto: informacion sobre el proyecto actual, incluyendo el
alcance y las principales caracteristicas.

Cabe resaltar, que los enfoques para el costeo de proyectos desarrollados recientemente
tienden a usar métodos mas complejos y un gran volumen de datos debido al uso
intensivo de tecnologias informaticas y técnicas de programacion matematica (Kim et
al,, 2012).
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Informacién
del proyecto

Metodologia
de
Estimacion

Estimador Estimacién
del Costo del costo

Estimaciones

llustracion 3: Elementos criticos de la estimacion de costos.
Fuente: (Kim et al., 2012)

A continuacion se realizard una breve descripcidn de los métodos de costeo
referenciados en diferentes articulos:

V.1.1 Estimacion Anéloga

Estimacidbn Top-down o andloga, es comlnmente usada en las fases de disefio
conceptual. Se caracteriza por utilizar informacion sobre los costos histéricos de
proyectos previos que cuentan con caracteristicas similares. Normalmente el estimador
del costo, toma de la base historica organizacional el proyecto que se asemeje y con esta
informacion modifica el proyecto actual.

Este tipo de estimacion lleva en si una carga subjetiva, ya que es el analista quien
establece el nivel de similitud entre los proyectos.

Entre sus ventajas, se encuentra su facil y rapida aplicacion, sin embargo, la mayor
dificultad radica en encontrar el analogo correcto para la estimacion.

V.1.2 Estimacion Bottom-up o ascendente

Comlnmente aplicada para el costeo de paquetes especificos de trabajo o actividades,
por tanto se requiere que la informacion del proyecto este detallada y disponible. El
estimador del costo, rompe el proyecto en mdiltiples item de trabajo y estima el monto
de los recursos de tipo labor, equipo y materiales necesarios para completar cada uno de
esos items, asi mismo, identifica los costos unitarios de estos costo. Finalmente, los
items individuales son sumados para identificar el costo total.
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El costeo basado en actividades (ABC), es una técnica del tipo estimacion ascendente o
bottom-up, no obstante, es genérica y aplica no solo para el costo de proyectos, sin para
calcular los costos en que se incurre por las actividades de manufactura para un
producto (Khodakarami & Abdi, 2014).

V.1.3 Estimacion paramétrica

Modelos de costos paramétricos pertenecen a la familia de los métodos estadisticos en
los cuales se identifican vinculos causales y se correlacionan costos y caracteristicas del
producto con el fin de obtener una funcion parametrica con una o mas variables.

(Marban, Menasalvas, & Fernandez-Baizan, 2008) indican que la precision de la
estimacion realizada con modelos paramétricos estd basada en:

e Una definicion precisa de las ecuaciones que se utilizaran. En la mayoria de los
modelos paramétricos, las ecuaciones no lineales han reemplazado a las lineales.

e Refinacion constante de los parametros utilizados. Esto implica no sélo la
adicion o eliminacion de ellos para reflejar los cambios en la tecnologia, sino
también un conocimiento profundo de los seleccionados.

e Calibracion de los valores numéricos para cada parametro.

¢ Nivel de calificacion para cada parametro utilizado

V.1.4 Juicio experto

Es una metodologia en la cual los supuestos y evaluaciones del proyecto son formulados
por el estimador basado en su propia experiencia y conocimiento. Por tanto su enfoque
es muy intuitivo y es altamente susceptible al sesgo personal y sensible a las presiones
politicas.

La estimacion de costos bajo esta metodologia se puede dar en cualquiera de las fases
del proyecto y es altamente (til cuando a informacidn historica es escasa 0 inexistente.

Asi mismo, una vez reunido el grupo de expertos, se requiere un tiempo minimo y
esfuerzo minimo para generar la estimacion.

V.1.5 Costos de Calidad

Los costos de calidad (COQ) suelen entenderse como la suma de los costos de
conformidad y no conformidad, donde el costo de la conformidad es el precio pagado
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por la prevencion de mala calidad, y el costo de no conformidad es el costo de la mala
calidad causado por la falla del producto y servicio. Los COQ pueden dividirse en
cuatro (4) categorias (Tawfek, Mohammed, & Abdel Razek, 2012):

e Costos de prevencion: es el costo de cualquier accion tomada para investigar,
prevenir o reducir el riesgo de no conformidad.
e Costos de evaluacion: Es el costo de la evaluacion de la consecucion de los
requerimientos de calidad.
e Costo de falla interna: son los costos derivados dentro de una organizacion,
debido a las no conformidades o defectos en cualquier etapa del ciclo de calidad.
e Costo de falla externa: el costo que surge después de la entrega a un cliente,
debido a las no conformidades o defectos.

Segun (Tawfek et al., 2012), los costos de calidad son uno de los elementos que debe
tenerse en cuenta para determinar el costo total de cualquier proyecto, en especial,
aquellos relacionados con el sector de la construccion, por su parte, (Engel & Last,
2007) afirman que los costos de calidad en proyectos intensivos en software pueden
consumir hasta el 60% del presupuesto de desarrollo. Asi mismo, un problema asociado
con estas estimaciones se relaciona con que los datos de entrada son imprecisos por

naturaleza.

En la Tabla 4, se muestran un conjunto de factores que pueden influir sobre los costos

de calidad:

Alto Efecto
Duracion
proyecto

del

Costos de calidad
planeados para el
proyecto

Experiencia del
equipo de
supervision

Tamafio del
proyecto
Localizacion del
proyecto

Tabla 4: Factores que afectas los costos de calidad.
Fuente: (Tawfek, Mohammed, & Abdel Razek, 2012)

Mediano Efecto

Periodo del proceso
de auditoria

Proveedores

Turnos de trabajo
(12-24 horas)

Porcentaje de
entregas rechazadas
Tiempo de trabajo
(8-12 horas)

Bajo Efecto
Requerimientos  de
ingenieria

Errores de disefio
Plan de mejora de
la calidad

Tipo de contrato

Accidentes

No Afecta
Requerimientos  de
preparacion del
sitio

Equipo con periodo
improductivo

Contratistas — joint
venture.

Gestion del flujo de
caja del proyecto
Condiciones
climaticas
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Concepto de Naturaleza de los Material defectuoso  Nuevas técnicas de

calidad para el | sub-contratistas. construccién
equipo de proyecto

Clases de Salarios

contratistas

Tipo de cliente Factores externos

Habilidades del
equipo de trabajo

V.2 Costosyciclo de vida del proyecto

(J. S. Chou, Yang, & Chong, 2009) establecen una clasificacién en la cual identifican la
técnica de estimacion y la cruzan con diferentes fases del proyecto, indicando la etapa
ideal en la que deberia utilizarse dicha técnica (Tabla 5)

Tabla 5: Técnicas de estimacion empleadas en diferentes fases de proyecto.
Fuente: (J. S. Chou, Yang, & Chong, 2009)

Técnica de Estimacion Fase del proyecto
Iniciacion Planeacion Disefio Disefio Ejecucion
del Proyecto = Preliminar = Detallado

Estimacion Paramétrica X X X

Simulacion Estocéstica X X
Razonamiento Basado en Casos (CBR) X X X

Redes Neuronales Artificiales X X X

Costeo Basado en Actividades (ABC) X X

En particular, (Magnussen & Olsson, 2006) analizan 31 proyectos publicos en Noruega
de los sectores de Infraestructura de transporte, construccion, defensa y tecnologias de la
informacion, la llustracion 4, presenta el ciclo de vida del proyecto, en el cual durante la
fase de “pre-planeacion”, se realizan las estimaciones de costos, este proceso puede
variar entre varios meses 0 entre uno o tres afios, dependiendo de cada proyecto.

A

3 n

1. Estimacion del costo
propuesta por la organizacion
del proyecto

2. Recomendaciones
del consultor externo

lustracion 4: Ciclo de vida de los proyectos de inversion publica en Noruega.
Fuente: (Magnussen & Olsson, 2006)
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El proceso indica que la estimacion inicial es realizada por la organizacién proponente
del proyecto, usualmente un Ministerio, posterior a ello, los consultores ofrecen una
evaluacion externa del proyecto y dan sus recomendaciones sobre el presupuesto
partiendo de un andlisis independiente de incertidumbre. Finalmente, se recibe la
aprobacion del Gobierno y el permiso para la ejecucion del proyecto.

En el estudio muestran que las estimaciones iniciales de costos realizadas por los
proponentes de proyectos, normalmente son mayores a aquellas desarrolladas por parte
de consultores externos, en un 74% de los proyectos, asi mismo, la decision del
gobierno se basa directamente en la estimacion del consultor externo.

V.3 Andlisis Bibliométrico

Teniendo en cuenta la tematica de analisis “estimacion de costos para proyectos”, se
identificaron palabras clave que respondieran a la tematica y se encontraran disponibles
en los campos de resumen, titulo y palabras clave de los articulos cientificos (Ver Tabla
6). Las bases de datos utilizadas para este estudio fue ScienceDirect y Wiley,
adicionalmente, todos los resultados se filtraron por “Journals™.

Para el caso particular de los términos Cost project / Project cost, se evidencio que las
busquedas arrojaban articulos genéricos que no necesariamente se enfocaban en la
estimacion, por tanto se utilizaron palabras clave adicionales: Method, Technique y tool.

Para el caso de ‘“cost estimate”, ‘“cost estimation” y “Cost estimating” se utilizd
adicionalmente el temino “project”, ya que las busquedas arrojaban articulos de otras
areas.

Tabla 6: Palabras clave y resultados.
Fuente: Los Autores, 2015.

Ecuacion

(“Cost project” or “project cost”) and (method or tools or techniques) 110
("cost estimating” OR ‘"cost estimate” OR ‘"cost estimation”) and 237
(project)

TOTAL 347

Para el refinamiento de los resultados se procedid a realizar la depuracion manual, es
decir, cada articulo fue revisado para validar su pertinencia con la tematica de analisis.

Una vez depurada la informacion, se identificaron 83 relacionados con la tematica
articulos, los cuales han sido tomados como base para este trabajo (Tabla 7).
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Tabla 7: Base de articulos para el analisis.
Fuente: Los Autores, 2015.

Ecuacion Resultados
(“Cost project” or “project cost”) and (method or tools or 110 21
techniques)

(‘cost estimating® OR ‘"cost estimate” OR ‘"cost 237 62
estimation™) and (project)

TOTAL 347 83

V.3.1 Evolucién por afio de la tematica

En los ultimos 10 afios (2005-2015), la dindmica de publicacion acerca de métodos de
estimacién de costos ha sido constante, no hay un solo afio en el cual, el tema no
produjera articulos, generando interés con pequefio crecimiento desde el 2005 hasta el
2012, el afio 2013 presenta una caida de casi el 50% de las publicaciones, y con una
recuperacion en el 2014 con 11 articulos, en el caso del 2015, no se puede hacer ninguna
afirmacién dado que es el afio en curso en que se esta realizando el presente estudio.
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Gréfico 1: Evolucién en el nimero de articulos.
Fuente: Los Autores, 2015.

V.3.2 Principales Revistas Cientificas
La Tabla 8, muestra las revistas que cuentan con el mayor nimero de articulos, como se

puede apreciar, el International Journal of Project Management, revista de referencia en
temas relacionados con la gestion de proyectos, se encuentra en el segundo lugar,
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adicionalmente existen 28 revistas mas que cuentan con uno (1) o dos (2) articulos,
llama la atencibn que el 39% de estas revistas estan enfocadas en publicar
investigaciones de las areas de Ciencias de la Computacion.

Tabla 8: Revistas con mayor nimero de articulos.
Fuente: Los Autores, 2015.

Nombre de la revista #articulos
Expert Systems with Applications 11
International Journal of Project Management 10

Automation in Construction 8
Journal of Systems and Software 6
International Journal of Production Economics 5
Procedia - Social and Behavioral Sciences 4
Project Management Journal 3
Applied Soft Computing 3

La Tabla 9, muestra el detalle de las técnicas especificas de costeo que han sido
utilizadas en los modelos presentados en las tres principales revistas cientificas:

Tabla 9: Técnicas especificas por revista.
Fuente: Los Autores, 2015.

Expert International )
Automation
, . Systems Journal of )
Método de costeo especifico . . in
with Project .
L Construction
Applications | Management

Redes Neuronales Artificiales 3 1
Légica Difusa 2
Modelos de Regresion Lineal 2 1
Support Vector Machine 2 1 1
Modelos Heuristico de asignacion de peso 1
Morphological-rank-linear (MRL) 1
Modified genetic algorithm (MGA) 1
multi-factor evaluation sub-model 1
Hierarchy probability cost analysis (HPCA) 1
Case Based Reasoning (CBR) 1 1
Probabilistic cost sub-model 1
Algoritmo Genético 1 1 1
MAIMS 1
BIM 1
Simulacién 1 1
Redes Bayesianas 1
COCOMO Il 1
Analisis de incertidumbre 1
Estimacion basada en lista de costos 1
RDBMS 1
Experiencia 1
SPARQL 1
Gestion de lareserva 1
Simulacién Monte Carlo 1 2
Basado En Calculos 1
historical data-based estimates for work packages 1
Tormenta de Ideas 1
Modelo de Simulacién 1
Modelo Matematico propuesto 1
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Respecto a los articulos publicados en “Expert Systems with Applications” revista que
se enfoca en difundir articulos relacionados con sistemas inteligentes y expertos
aplicados a la industria, la seleccion de documentos, esta orientada principalmente en
realizar propuestas sobre modelos para el proceso de costeo, es aqui donde se
evidencian la mayor parte de aplicaciones basadas en redes neuronales, l6gica difusa y
en general inteligencia artificial.

A diferencia del “International Journal of Project Management”, cuyos articulos estaban
méas enfocados en el desarrollo de estudios de caso y modelos basados en simulaciones.

En cuanto a “Automation in Construction”, como su nombre lo indica, la revista se
enfoca en la publicacion de articulos relacionados directamente con aplicaciones para el
sector de la construccion, alineado a esto, los articulos identificados corresponden en su
totalidad a investigaciones para grandes obras de ingenieria.

V.3.3 Autores

Entre la totalidad de articulos analizados, se identificaron 235 autores, no obstante, la
mayoria de ellos solo cuentan con un articulo. Los autores que cuentan con mas de una
publicacién son: Miguel Angel Sicilia (2), Tai, Yian (2), Min-Yuan Cheng (2), I-Tung
Yang (2), S. Deng (2).

Finalmente, el profesor Jui-Sheng Chou de la Universidad Nacional de Ciencia y
Tecnologia de Taiwan, experto en gestidn de proyectos e ingenieria civil, cuenta con 7
publicaciones asociadas a la teméatica de andlisis. Sus publicaciones se enfocan en el
desarrollo de estimaciones de costos de proyectos de construccion para carreteras,
pavimento, transporte y productos de alta tecnologia. Principalmente utilizando
herramientas de la Inteligencia artificial, el razonamiento basado en casos y algoritmos
genéticos (J.-S. Chou & O’Connor, 2007) (J. S. Chou, Yang, & Chong, 2009) (J.-S.
Chou, 2009a) (J.-S. Chou, 2009b) (J.-S. Chou et al., 2010) (J.-S. Chou, 2011) (J. S.
Chou, Cheng, Wu, & Tai, 2011).

V.3.4 Instituciones de Referencia

Se identificaron 123 instituciones de las cuales solo las referenciadas en la Tabla 10,
tiene 2 0 mas articulos. De estas, el 85% corresponden a entes de caracter académico,
tales como universidades o centros de investigacion especializados, el 12% son
empresas del sector privado y el restante 3% corresponde a instituciones
gubernamentales, tales como: Consejo Nacional de Investigaciones de Canada, el

26



Ministerio de Defensa de Corea, el Instituto de Sistemas Espaciales del gobierno aleméan
y la Oficina de Prevencion y Control de Enfermedades de Tailandia.

Tabla 10: Instituciones con mayor nimero de articulos.
Fuente: Los autores, 2015.

Institucion # Avrticulos
National Taiwan University of Science and Technology 8
National Defense University

Aristotle University of Thessaloniki
National Taipei University of Technology
Cranfield University

University of Alcala

National University of Singapore
Monash University

N DD DNDDNDDNW W

V.3.5 Paises Lideres en Publicacion

El Grafico 2, muestra la distribucion geografica de las publicaciones, alineado a las
instituciones, el pais que reporta el mayor nimero de articulos cientificos es Taiwan, el
cual ha realizado publicaciones en diversas areas, tales como Transporte, Construccion,
Manufactura y Tecnologias de la Informacién, asi mismo, el 90% de sus articulos se
concentran en modelos de estimacion paramétrica, la mayoria de ellos en aplicaciones
con redes neuronales como los expuestos por (Deng & Yeh, 2010a) (Cheng, Tsai, &
Sudjono, 2010) (Che, 2010) (J.-S. Chou et al., 2010) (Y.-R. Wang, Yu, & Chan, 2012)
(Deng & Yeh, 2011)(Y.-R. Wang et al., 2012).

Reino Unido por su parte trabaja en un nimero méas variado de modelos, generando
articulos sobre estimacion andloga, paramétrica, juicio experto y estimacion ascendente,
en diferentes areas como: software, construccion, automocion y salud. (Mendes,
Mosley, & Counsell, 2005) (Rajkumar Roy, Colmer, & Griggs, 2005) (Cuadrado-
Gallego, Sicilia, Garre, & Rodriguez, 2006) (Aggidis, Luchinskaya, Rothschild, &
Howard, 2010) (R. Roy, Souchoroukov, & Shehab, 2011) (Simperl, Birger, Hangl,
Worgl, & Popov, 2012) (Uzzafer, 2013) (Harris, Heptonstall, Gross, & Handley, 2013)
(Olawale & Sun, 2014).
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Graéfico 2: Distribucion geografica de las publicaciones.
Fuente: Los Autores, 2015.

Cabe resaltar que no son comunes las investigaciones en las que participen tres 0 mas
paises, el andlisis report6 solo las siguientes:

Desarrollo de un método de estimacion de costos para proyectos de desarrollo de
ontologias (Simperl et al, 2012), ejecutado por instituciones de Alemania,
Austria y Reino Unido.

Integracion de modelos no paramétricos con componentes lineales para la
generacion de estimaciones de costo de software (Mittas, Papatheocharous,
Angelis, & Andreou, 2015), adelantado por Grecia, Chipre y Suecia.

Y uno enfocado en el sector salud, correspondiente a la estimacion del costo para
aplicar la vacuna contra el rotavirus en el programa de inmunizacion de Malawi
(Madsen et al., 2014), llevado a cabo por Dinamarca, Reino Unido y Sudéfrica.

Finalmente, respecto a la produccion latinoamericana solo se identificaron dos (2)
articulos:

Uso de redes neuronales para la estimacion de costos de tubos intercambiadores
de calor, realizado entre Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (Chile) y
la Universidad de Passo Fundo (Brasil) (Duran, Rodriguez, & Consalter, 2009)
Metodologia morfoldgica hibrida para la estimacion de costos de desarrollo de
software, efectuado por la Universidad Federal de Pernambuco (Brasil) (Araujo,
Soares, & Oliveira, 2012).
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Como se observa, la region latinoamericana estd muy lejos de igualar la produccion de
otras zonas del mundo, se encuentra rezagada en investigaciones de este tipo.

V.3.6 Técnicas de costeo de proyectos estudiadas

En general, la mayoria de las investigaciones esta enfocadas hacia modelos paramétricos
(Grafico 3)

Estimacion paramétrica A
Estimacion anéloga A s
Juicio de expertos A -
Estimacién ascendente (D 8
Software de gestion de proyectos -
Andlisis de reservas [ 3
Analisis de ofertas de proveedores [ K]
Costo de la Calidad B 1

Estimacion por tres valores [ 51

0 10 20 30 40 50 60

Graéfico 3: Categorizacion general de las publicaciones por método de costeo.
Fuente: Los Autores, 2015.

Asi mismo, los articulos se clasificaron como:

e Modelo Simple: Corresponde a articulos que referencian el uso de solo un
método de estimacion. Durante la revision se identificaron 55.

e Modelo Hibrido: Corresponde a articulos que referencian la combinacion de
varios métodos al tiempo con la finalidad de obtener mejores estimaciones, en el
cual por ejemplo la estimacion analoga, se vincula con técnicas computacionales
(Raphael et al, 2007). Durante la revision se identificaron 25 articulos que
utilizan 2 métodos al tiempo y 3 que trabajan 3 métodos.

La Tabla 11 muestra el detalle de la clasificacion por cada articulo respecto al tipo de
método de costeo estudiado en el mismo.

Tabla 11: Clasificacion del tipo de método de costeo por articulo.
Fuente: Los Autores, 2015.

METODO(S) ESTUDIADOS O

ARTICULO
APLICADAS
(Rajkumar Roy et al., 2005) Estimacion Paramétrica, Juicio de expertos
(Dillibabu & Krishnaiah, 2005a) Estimacion Paramétrica
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ARTICULO

(Yang, 2005)

(Mendes et al., 2005)
(Cuadrado-Gallego etal., 2006)
(Magnussen & Olsson, 2006)
(Lowe, Emsley, & Harding, 2006)
(J.-S. Chou & O’Connor, 2007)

(Engel & Last, 2007)

(Raphael, Domer, Saitta, & Smith, 2007)
(Jadid & Idrees, 2007b)

(Jeong, Lee, Jung, & Lee, 2007)

(Huang, Ho, Ren, & Capretz, 2007)

(H. S. Wang, 2007)

(Marban et al., 2008)

(Rummer, 2008)

(Miranda & Abran, 2008)

(Bibi, Stamelos, & Angelis, 2008)

(Aroba, Cuadrado-Gallego, Sicilia, Ramos, &

Garcia-Barriocanal, 2008)
(Caputo & Pelagagge, 2008a)

(Low et al., 2008)

(Wuliang & Chengen, 2009)
(Berlinet al., 2009)

(J.-S. Chou, 2009b)

(J.-S. Chou, 2009a)

(Li, Xie, & Goh, 2009)

(J. S. Chou et al., 2009)

(Tosun, Turhan, & Bener, 2009a)
(Amigun & won Blottnitz, 2009)
(Duran, Rodriguez, & Consalter, 2009)
(Cheng, Peng, Wu, & Chen, 2010)
(Deng & Yeh, 2010a)

(Cheng, Tsai, et al., 2010)

(J.-S. Chou et al., 2010)

(Hallahan & Peha, 2010)

(Aggidis etal., 2010)

(Magazinius, Pernstél, & Ohman, 2010)
(Che, 2010)

(Idrus, Nuruddin, & Rohman, 2011)
(Marzouk & Ahmed, 2011)

(R. Roy et al., 2011)

(J.-S. Chou, 2011)

(Deng & Yeh, 2011)

METODO(S) ESTUDIADOS O

Estimacion
Estimacion
Estimacion
No Aplica
Estimacion
Estimacién
proyectos
Estimacion
Estimacién
Estimacion
Estimacion
Estimacion
Estimacion
Estimacion

APLICADAS

Paramétrica
Anaéloga
Paramétrica

Paramétrica
Paramétrica, Software de gestion de

Paramétrica

Anéloga

Paramétrica, Estimacidon ascendente
ascendente

Paramétrica

Paramétrica

Paramétrica

Juicio de expertos
Analisis de reservas

No Aplica
Estimacién

Estimacion

Paramétrica

Paramétrica

Juicio de expertos, Estimacion Paramétrica

Estimacion
Estimacion
Estimacién
Estimacion
Estimacion
Estimacion
Estimacion
Estimacion
Estimacién
Estimacion
Estimacion
Estimacion
Estimacion
Estimacion
Estimacion
Estimacion

Paramétrica, Estimacion analoga

Paramétrica

Anéloga

Paramétrica

Anéloga

Paramétrica

Anéloga

Paramétrica, Estimacidén ascendente

Paramétrica

Paramétrica, Estimacidon analoga

Paramétrica

Paramétrica

Paramétrica

Paramétrica, Estimacion analoga
Paramétrica,  Estimacién

ascendente

analoga,

Juicio de expertos, Estimacion analoga

Estimacion

Paramétrica

Analisis de reservas

Estimacion
Estimacion
Estimacion
Estimacién

Paramétrica
Ascendente
Paramétrica
Paramétrica
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ARTICULO

(Qin & Fang, 2011)
(Khadtare & Smith, 2011)

(Kazemifard, Zaeri, Ghasem-Aghaee,

Nematbakhsh, & Mardukhi, 2011)

(Gu, Geng, Xu, & Zhu, 2011)

(J. S.Chou et al., 2011)

(Y.-R. Wang etal., 2012)

(W. C. Wang, Wang, Tsui, & Hsu, 2012)

(Kim et al., 2012)
(Tawfek etal., 2012)
(Trivailo etal., 2012)

(Caron, Ruggeri, & Merli, 2013)

(Chan, Lam, Chan, Ma, & Perkin, 2012)
(Khalifelu & Gharehchopogh, 2012)
(Yazicioglu, 2012)

(Simperl et al., 2012)

(Bari, Yusuff, Ismail, Jaapar, & Ahmad, 2012)

(Araujo, Soares, & Oliwira, 2012)

(Ditsuwan,  Liabsuetrakul,  Ditsuwan,
Thammapalo, 2012)

(Uzzafer, 2013)

(Czarnigowska & Sobotka, 2013)
(Paraskewopoulou & Benardos, 2013)
(Harris etal., 2013)

(Ma, Wei, & Zhang, 2013)

(Xenidis & Stawrakas, 2013)

(Rostami, Sepehrmanesh, Gharahbagh,
Mojtabai, 2013)

(Ishii, Takano, & Muraki, 2014)

(Tsai, Yang, Chang, & Lee, 2014)
(Khodakarami & Abdi, 2014)

(Kumar & Srivastava, 2014)

(Makowek, 2014)

(Heller, Lower, & Feldhusen, 2014)

(Ahn et al., 2014)

(Johansen, Sandvin, Torp, & @kland, 2014)
(Markiz & Jrade, 2014)

(Mittas et al., 2015)
(Madsen et al., 2014)
(Olawale & Sun, 2014)

&

&

METODO(S) ESTUDIADOS O
APLICADAS

Estimacién Paramétrica

Estimacién Paramétrica

Estimacién Paramétrica, Software de gestion de
proyectos

Estimacién Paramétrica

Estimacion Paramétrica

Estimacion Paramétrica, Estimacién analoga
Anélisis de ofertas de proveedores, Estimacion
Paramétrica

Estimacion Paramétrica, Juicio de expertos

Costo de la Calidad

Estimacién Anéaloga, Estimacion Paramétrica, Juicio
de expertos

Estimacién Paramétrica

Andlisis de ofertas de proveedores

Estimacion Paramétrica

Estimacién Paramétrica

Estimacién Anéloga, Estimacién Paramétrica

Juicio de expertos, Estimacion Paramétrica
Estimacién Paramétrica, Software de gestién de
proyectos

Estimacién Paramétrica, Estimacion analoga

Andlisis de reservas, Estimacion ascendente
Estimacién Paramétrica

Estimacién Andloga

Estimacién Analoga

Estimacién Paramétrica

Estimacion Paramétrica, Estimacién ascendente
Estimacién Paramétrica

Andlisis de ofertas de proveedores, Estimacion
Paramétrica

Estimacion Paramétrica, Estimacion ascendente
Estimacion por tres valores, Juicio de expertos
Estimacién Paramétrica

Estimacion ascendente

Estimacién Paramétrica

Estimacién Paramétrica, Estimacién analoga

Juicio de expertos

Estimacion Paramétrica, Software de gestion de
proyectos

Estimacién Paramétrica, Estimacién analoga
Estimacion ascendente

Juicio de expertos, Estimaciobn ascendente,
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ARTICULO

(Mamana & Hammad, 2015)
(Wallshein & Loerch, 2015)
(Niknam & Karshenas, 2015)

METODO(S) ESTUDIADOS O
APLICADAS
Estimacién analoga
Anélisis de reservas
Estimacién Paramétrica
Estimacion Andloga

Para los modelos hibridos en los cuales se presenta una combinacion de métodos para
realizar la estimacion de costos, es importante resaltar que cada meétodo, se emplea en
una fase del ciclo, en la cual el resultado de un modelo sirve de datos de entrada para el

siguiente modelo.

Para las combinaciones identificadas, la técnica presente en todos los modelos hibridos
es la Estimacion Paramétrica, la cual se apoya de otras técnicas de costeo, esta
combinacion depende especificamente de la metodologia propuesta en el articulo; en el
caso que se ha presentado la integracién de 3 métodos, el comin denominador, ademas
de la Estimacion Paramétrica es la Estimacion andloga, combinada con Juicio Experto ¢

Estimacion Ascendente.

—  Juicio Experto

_ Analisis de ofertas
de proveedores

Estimacion
ascendente

— Estimacion analoga

Juicio de expertos

Estimacion
ascendente

Estimacion Parametrica
|

__ Software de gestion
de proyectos

llustracion 5: Técnicas Hibridas.
Fuente: Los Autores, 2015.

V.3.7 Sectores de aplicacion de las tecnicas de costeo

La revision de

los articulos, permiti6 identificar que en general los modelos de

estimacion de costos propuestos por los investigadores, se enfocaban en solucionar la
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problemética para un sector especifico, como se evidencia en el Grafico 4, solo 5
articulos no mostraban un énfasis en algin sector en particular.
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Grafico 4: Sectores de aplicacion de los modelos de estimacion de costos.
Fuente: Los Autores, 2015.

Existen 36 articulos dedicados a proponer modelos para generar estimaciones de costos
para proyectos del sector de la construccion, tales como la creacion de edificaciones y
vias.

El proceso de estimacion de costos de construccién es uno de los procesos que requiere
la informacion de varias fuentes, dada la intervencidn de contratistas, disefiadores,
proveedores de material entre otros, asi mismo el proceso de estimacion normalmente se
enfoca en identificar los costos unitarios de los diferentes recursos, material equipo y
labor

(Niknam & Karshenas, 2015) proponen un modelo de informacion que permita
mantener actualizada la base de datos de costos de estos recursos, denominado Building
Information Model (BIM), a través de ontologias.

Otro de los grandes sectores de estudio, es el de Tecnologias de la Informacion,
especificamente aquellas actividades relacionadas con el costeo de proyectos de
desarrollo de software. La estimacion de costos en ingenieria de software se define
como el proceso de predecir la cantidad de esfuerzo requerido para finalizar un artefacto
de software. Tipicamente, la estimacion involucra la medicion inicial de los atributos de
proyectos y la aplicacién de algin método para la generacion de la estimacion. Desde
1966, varias técnicas se han propuesto para predecir el costo de desarrollo de software.

(Bibi et al., 2008), afirman que el juicio experto es la técnica mas utilizada, dado su bajo
costo, facil aplicacion y fiabilidad basada en la validez del estimador. Sin embargo,
temas como el nimero Optimo de expertos, su validez (sesgo) y su baja intercorrelacion
pueden afectar la precision de la estimacion final. No obstante existen otros métodos,
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tales como COCOMO vy Puntos de Funcion, los cuales al basarse en supuestos
subjetivos no pueden generalizarse a todas las situaciones.

Mientras que (J. S. Chou et al., 2009) indica que la Inteligencia Artificial ha sido
extensamente aplicada a disciplinas de la industria de la construccion.

V.3.8 Técnicas de costeo especificas

Para cada articulo referenciado en la Tabla 11, se dio revision detallada con el fin de
identificar los métodos especificos con los cuales los autores formularon el proceso de
costeo (Ver Anexos).

En los cuales se identificaron 60 Métodos Especificos, ver ilustracion 5, de los cuales
los primeros 8 métodos presentan la mayor frecuencia de uso en la revision
bibliogréfica. Resaltando el hecho que estos modelos, son usados en una combinacion
de técnicas, las cuales son estructuradas como un conjunto de pasos, en el cual una
técnica sirve de informacion de insumo a otra técnica, de los 83 articulos estudiados el
28,9% emplea al menos 2 técnicas especificas, el 10,8% emplea mas de dos técnicas y el
restante 54,2% la estimacion de costos es realizada empleando una técnica especifica de
costeo, al realizar el analisis historico tenemos que entre el periodo 2005 -2009, el
empleo de uso de una técnica de costeo se encuentra en promedio por encima del 70%,
a partir del afio 2010, se evidencia el uso de modelos hibridos, para realizar la
estimacién de costo, pasando de un escaso 30% promedio a un incremento que llega
hasta el 62% en los anos 2010 y “2014. Como métodos para realizar la estimacion de
costos, con un énfasis marcado en el uso de Redes Neuronales Artificiales (Huang et al.,
2007) (Deng & Yeh, 2010b) (J.-S. Chou et al., 2010) (Che, 2010) (Mittas et al., 2015).

Seguidos de enfoque de inteligencia artificial Como lo indica (Cheng, Tsai, et al., 2010)
es aplicable a los problemas de costeo relacionados con sistemas expertos, razonamiento
basado en casos, redes neuronales, logica difusa, algoritmos genéticos y sus derivados,
por tanto, no sorprende que el top de técnicas referenciadas en los articulos revisados
corresponden a este tipo.

El 29% de los articulos referencian, modelos hibridos, en los cuales se mezclan 2
técnicas distintas, entre ellas se destaca el Case Based Reasoning o razonamiento basado
en casos, en particular la investigacion desarrollada por (Raphael et al, 2007), expone
tres sistemas de este tipo desarrollados durante siete afios con la participacién de dos
socios del sector industrial de la construccion, lo que permite identificar un enfoque
totalmente funcional de este método.
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Enfocados en el proyectos de desarrollo de software, (Bibi et al, 2008), proponen un
modelo hibrido que combina las Reglas de Asociacion (AR) con los arboles de
clasificacion y regresion (CART). Mientras que (Tosun, Turhan, & Bener, 2009b),
proponen un modelo basado en estimacion analoga, combinado con la estadistica lineal
y el aprendizaje computacional, cuya conclusion es que a medida que el ndmero de
proyectos aumenta, el algoritmo aprende mas y mejora su estimacion.

(Khalifelu & Gharehchopogh, 2012), no desarrollan un modelo como tal, sin embargo
realizan un analisis de diferentes modelos basados en técnicas de mineria de datos para
la estimacion de los costos de software, en este documento se evalia la eficiencia de los
mismos, llegando a la conclusion que las técnicas basadas en Inteligencia Artificial
tienen mas velocidad y precision en el proceso de estimacion de costos de software que
lo modelos algoritmicos especializados como COCOMO. Asi mismo indica que
técnicas como la Redes Neuronales Atrtificiales y las maquinas de vectores de soporte
para regresion, ofrecen mejores respuestas en comparacion con otras técnicas.
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2015

Metodos de Estimacion de Costos TOTAL
Redes Neuronales Artificiales 14
Modelos de Regresion Lineal 11

Support Vector Machine

Case Based Reasoning (CBR)

Légica Difusa

Simulacién Monte Carlo

Simulacién

Algoritmo Genético

COCOMO

Formula empirica

No especifica

COCoOMO I

Promedios Histéricos

Estimacidn basada en lista de costos

Andlisis de laincertidumbre

NINININININW|DA|W|UT|N|0 |0

probabilistic cost sub-model

BIM

Modelo Bayesiano

Estimacidn Fractal

Entrevistas Guiadas

Estimacidn Parametrica

MGA

Experiencia

Modelo Matematico propuesto

Factor de costo unitario

Modelos Heuristico de asignacién de peso.

COSYSMO

Optimizacién por enjambre de particulas

Gestidn de lareserva

RDBMS

Guaranteed Maximum Price

Mineria de datos

historical data-based estimates for work packages

DMCoMo

HPCA

Modelo Programacién Entera

Hybrid Meta-Heuristic

Algortimo de Agrupamiento

ICPES

multi-factor evaluation sub-model

relaciones de estimacién de costos

ONTOCOM

Redes Bayesianas

Parametric Estimation

arboles de clasificacion y regresion (CART)

Estimacidn Analoga

Basadas en Tecnicas y Experiencia

Costos ABC

Método de Lang

Basado En Calculos

Reglas de asociacion (AR)

Andlisis Factorial

Tormenta de Ideas

Life cycle Assessment Data

SPARQL

MRL

Target Cost Contracts

MAIMS

Analisis multivarial

MCDM

llustracion 6: Técnicas especificas empleadas para la estimacion de costos.
Fuente: Los Autores, 2015.
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Teniendo en cuenta la diversidad de métodos utilizados para el proceso de estimacion
en, a continuacion se presenta la descripcion de los principales:

V.3.8.1 Redes Neuronales Artificiales

La técnica mas utilizada en las investigaciones de estimacion de costos son las Redes
Neuronales  Artificiales. Fueron denominadas en 1989 como las herramientas
universales de regresion (Hornik, Stinchcombe, & White, 1989) Una red neuronal
artificial es un sistema que busca imitar el cerebro humano transformado entradas en
una serie de salidas a través de un conjunto de neuronas. .(Duran et al., 2009). Es una de
las técnicas mas utilizadas debido a su capacidad para clasificar, resumir y extrapolar
bancos de datos. Estad compuesta por una serie de interconexiones ponderadas.

La evolucién de las redes data desde el afio 1943 cuando el neurofisiblogo Warren
McCullog y el mateméatico Walter Pitts alnan esfuerzos y plantean una teoria sobre el
funcionamiento de las neuronas en el cerebro. Es en este momento en que se construye
la primera red neuronal. Sus investigaciones darian pie para que en 1957 Frank
Rosenblatt hablara por primera vez del perceptrén un algoritmo capaz de generar un
criterio para seleccionar un sub-grupo, de un grupo de componentes mas grande. Sin
embargo debido a su incapacidad para resolver problemas lineales simples, no es sino
hasta 1982 cuando Jhon Hopfield describe mediante un tratamiento matemético la Red
Neuronal de Hopfiel que resolvia los problemas de las redes anteriores y daria paso a
nuevas aplicaciones y crecimiento de la utilizacion de las redes neuronales para
resolucion de problemas en diferentes disciplinas cientificas. (Pintado Blanco, 2008)

wH>oOoOP>Px-2m

llustracion 7: Modelo de Red Neuronal Artificial.

Las redes neuronales artificiales se caracterizan por:
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e Aprendizaje: Al igual que el cerebro las redes neuronales aprenden a través de
la experiencia, dicha experiencia se almacena en el peso relativo de las
conexiones interneuronales. Es por ello que en los modelos de redes neuronales
siempre se encontrara una etapa denominada etapa de aprendizaje o de
entrenamiento.

e Adaptabilidad: Son capaces de cambiar dindmicamente junto con el medio.

e Alto Nivel De Tolerancia A Fallas pueden sufrir un dafio considerable y
continuar teniendo un buen comportamiento.

e Pueden tener comportamiento altamente no-lineal, lo que les permite
procesar informacion procedente de otros fendmenos no-lineales.(lzaurieta &
Saavedra, 1999)

Las redes neuronales se van alimentando de ejemplos que se utilizan como guia para la
creacion del modelo, este “entrenamiento” les permite aprender las relaciones que
existen en la estructura subyacente. Una de las grandes ventajas de las redes neuronales,
es su capacidad para detectar relaciones funcionales ocultas entre caracteristicas del
producto y el costo, relaciones que no son facilmente deducibles por el ingeniero de
costos o la persona que lleva a cabo dicha actividad (Bode, 2000). Esto la constituye en
una herramienta potente en las fases iniciales del proyecto.

Segun (Duran et al., 2009), el desempefio de la estimacion de costos a través de esta
técnica alcanza menores niveles de desviacion en comparacion con los modelos
tradicionales de estimacion como la regresion lineal y no lineal paramétrica.

Los siguientes pasos son nos dan una vision general de este proceso (J. S. Chou, Tai, &
Chang, 2010):

1. Entrenamiento. Se genera una red neuronal a partir de un conjunto de datos
definidos en donde se encuentren los casos con sus respectivos valores de salida.

2. Preparacion de la informacion. Definicion de los conjuntos de datos.

3. Entrenamiento. Se genera una red neuronal a partir de un conjunto de datos
definidos en donde se encuentren los casos con sus respectivos valores de salida.
Los datos de los cuales se alimentard la red neural pueden provenir de estudios
anteriores como nos lo muestra (Duran, Rodriguez, & Consalter, 2009), de datos
historicos del sector como lo hace (Caputo & Pelagagge, 2008) o de proyectos
anteriores como (Chou, Tai, & Chang, 2010).

4. Testeo. Un subgrupo de los datos historico es reservado para la fase de pruebas,
observar el comportamiento de la red y ver que tan bien predice el valor de un
costo conocido.

5. Prediccién. Una vez entrenada y testeada la red neuronal puede ser usada para
predecir salidas del Sistema

En la lustracion 8 e llustracion 9 se puede visualizar el proceso de entrenamiento y de
una red neuronal:
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CHARACTERISTIC
12...n Cos
XK .. X X

Configuracionde la

" Red Neuronal
Configuraciénde la entrenada
redy  Configuracién de la Red

entrenamiento Neuronal
¢ Matriz de peso

Matriz de
caracteristicas de

Disefio de
especificaciones productos/servicios

y costo

llustracion 8: Fase de entrenamiento de una Red Neuronal

2 Configuracion de
4 la Red Neuronal
> entrenada

Codificacion de
caracteristicas y Costo estimado

Red Neuronal

Nuevas
especificaciones

. corriendo
atributos

llustracion 9: Fase de corrida de una Red Neuronal.
Fuente: (Caputo & Pelagagge, 2008b)

v.3.8.2 COCOMO |y COCOMO lII

El modelo COCOMO es una técnica de costeo utilizada ampliamente en el area de
desarrollo de software, se fundamenta en la prediccién del esfuerzo y cronograma y el
costo de un Proyecto. (Sommerville & Alfonso Galipienso, 2005). Es un modelo
empirico desarrollado por Barry Bohem autoridad lider en el desarrollo de software.

Es un modelo empirico basado en la recopilacion de informacion de una gran cantidad
de proyectos de Software, utilizd mas de 100 personas-afios de experiencia en software
de estimacion de costos para calibrar y validar los datos de costos software de
adaptacion tanto a la opinion de expertos y 161 puntos en concreto de datos de los
proyectos. Estos datos se analizaron y se establecid una formula para relacionar el
tamafio y otros factores del Proyecto para hallar el esfuerzo y necesario y por ende el
costo del Proyecto.
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COCOMO divide los proyectos en tres tipos a los cuéles les asigna una formula que los
relaciona estrechamente con su complejidad. Los parametros de dichas formulas son:

E = a,(KLOC)

D =c,(E)

En donde E es el esfuerzo definido en personas por mes. D es el tiempo de desarrollo en
meses cronoldgicos KLOC, es la cantidad de lineas de codigo definido en miles, y P es
la cantidad de personas requeridas (Ganesh, 2013):

Tabla 12: tipos de proyectos segin COCOMO.
Fuente: (Ganesh, 2013)

COMPLEJIDAD
DEL DESCRIPCION FORMULA ESFUERZO
PROYECTO
Simple e Aplicaciones bien entendidas vy
desarrolladas por equipos pequefios
e Proyectos relativamente pequefios de

software
e Equipos bien entrenados con experiencia de

trabajo PM = 2,4(KLOC)*%xM
e Proyecto similar a alguno previamente

trabajado

e Requiere poca innovacion
e Requerimientos rigidos

Moderado e Proyectos mas complejos en donde los
miembros del equipo tienen experiencia
limitada con estos tipos de sistemas.

e Requerimientos

Complejo e Proyectos complejos en donde el software
es un producto complejo de hardware, PM = 3.6(KLOC)**xM
software y reglas y procedimientos.

PM = 3(KLOC)"**xM

Sin embargo el modelo COCOMO presentaba dificultades en la estimacion de costos de
software desarrollado cuando se integraba a los nuevos ciclos de vida y capacidades.
Estas dificultades llevaron a la evolucion del modelo. Quién abanderé dicha corriente
fue la Universidad del Sur de California en 1994. Este modelo reconoce que es
imposible conocer la cantidad de lineas de cddigo en la fase inicial del Proyecto y divide
el Proyecto en cuatro fases que daran luces de este valor.
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Nimero de puntos de Basado Usado para Desarrollo de prototipos

aplicacion utilizando scripts,
lenguajes basados en bd,

Nimero de puntos de Basado en Nivel de disefio FSHMACONSINCAEUE
esfuerzo basado en

funeion inicial o
requerimientos y
opciones de diseiio

Basado en

Usado para

Nimero de lineas de Nivel de Esfuerzo para integrar
codigo reutilizadas o reutilizacion componentes

generadas reutilizables o codigo

Basado en

Usado para

Niamero de lineas de Nivel de post- Esfuerzo de desarrollo
codigo fuente arquitectura basado en el disefio del

sistema

llustracion 10: Niveles COMOMO 1.
Fuente: (Sommerville & Alfonso Galipienso, 2005)

Fase 1. En esta fase se construyen prototipos para resolver problemas de alto riesgo que
involucren interfaces, interacciones, desempefio o madurez técnica del Proyecto. Esta
etapa brinda informacion acerca del tamafio en términos alto nivel de esfuerzo, genera
el nimero de tablas del servidor, el nimero de tablas del cliente, y el porcentaje de
pantallazos y reportes que podran ser usados de proyectos anteriores. Esta etapa estd
basada en puntos de aplicacion.

Fase 2. En la fase 2 establecen Puntos de Funciones como una medida de tamafio. Los
Puntos de Funciones estiman la funcionalidad basado en los requerimientos, lo que
ofrece una descripcién mayor que la obtenida en la fase 1.

Fase 3. El desarrollo del proyecto estd en curso y da méas informacién que permite
determinar el tamafio en cuanto a lineas del proyecto y factores de costeo. Se calcula el
esfuerzo requerido para integrar elementos reutilizables y/o codigo que es generado de
manera automaticamente por otras aplicaciones (Dillibabu & Krishnaiah, 2005b)
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Fase 4. Después de disefiar el sistema, se hace una estimacion mas precisa del tamafio
del software. Se utilizan 17 multiplicadores que reflejan habilidades de la persona y
caracteristicas de producto y del proyecto

Tabla 13: Multiplicadores utilizados en COCOMO 1I.

Atributo Tipo Descripcion

RELY Producto Fiabilidad requerida del sistema

CPLX Producto Complejidad de los modulos del sistema

DOCU Producto Amplitud de la documentacion requerida

DATA Producto Tamafio de la base de datos utilizada

RUSA Producto Porcentaje de los componentes reutilizables requeridos

TIME Computadora Restricciones de tiempo de ejecucion

PVOL Computadora Volatilidad de la plataforma de desarrollo

STOR Computadora Restricciones de Memoria

ACAP Personal Capacidad de los analistas

PCON Personal Continuidad del personal

PCAP Personal Capacidad de los programadores

PEXP Personal BExperiencia de los programadores en el dominio de la aplicacion
AEXP Personal Experiencia de los analistas en el dominio de la aplicacion
LTEX Personal BExperiencia en el lenguaje y las herramientas de desarrollo
TOOL Proyecto Utilizacion de las herramientas de software

SCED Proyecto Comprension de los tiempos de desarrollo

SCED Proyecto Ambito de los distintos lugares de trabajo y sus comunicaciones

V.3.8.3 Ldgica difusa

La légica difusa es una variable de la légica clasica, busca explicar modelos complejos
que no cuenta con informacion exacta para ser evaluada de la forma convencional. Es
atil en aquellos casos en donde no exista un modelo matematico preciso o una solucion
a un simple ha dicho problema. Dentro de las principales ventajas de este método se
lista la naturalidad en que el ser humano interpreta los valores linguisticos.

La logica difusa fue planteada por primera vez por (Zadeh, 1965) como una herramienta
para describir la imprecisién y la incertidumbre. En su libro describe los conjuntos
difusos, a diferencia de los conjuntos clasicos, en los cuéles la funcion de pertenencia es
una variable de tipo booleano (0,1) es decir el elemento pertenece o no pertenece al
conjunto, en los conjunto difusos esta funcién de pertenencia no es sino que tiene un
valor entre 0 y 1 y la transicion entre uno u otro es gradual y no cambia de manera
instantanea como en los modelos clasicos. Entre mas se acerca la funcion de pertenencia
a 1 mas serd la pertenencia del elemento x al conjunto. Esta funcion de pertenencia es
cominmente asociada a una funcion de distribucion Gaussiana o triangular para
simplificar su tratamiento mateméatico (Ramirez Ramos, 2008).
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(Kazemifard et al., 2011) definen los elementos con los cuales debe contar un sistema
difuso:

e Proceso de fusificacion: Busca convertir datos reales en datos difusos. Se
asignan grados de pertenencia a las variables de entrada.

e Base de conocimiento: Es el conjunto de redes de control necesarias para lograr
un objetivo. Por lo general la base de conocimiento es expresada como un
numero de reglas “SI... ENTONCES” que determinardn la manera en debe
actuar el sistema.

e Mecanismo de inferencia difusa: Convierte entradas difusas en salidas difusas
usando las operaciones logicas definidas en la base de conocimiento.

e Proceso de defusificacion: Convierte los valores difusos en valores reales que se
utilizaran en el proceso de control y ser usados en la practica

Base de Conocimiento

Datos de Entrada \ \, p)

Base Matematica

lustracion 11: llustracion de un sistema difuso.
Fuente: (Ramirez Ramos, 2008)

Datos de Salida

Mudltiples autores reconocen su potencialidad al crear hibridos entre esta técnica y otras
que reducen su nivel de incertidumbre (Cheng, Tsai, et al., 2010) proponen un modelo
hibrido para la estimacién de costos en la construccion, creando lo que llamarian fuzzy
hybrid neural network (FHNN). Asi mismo usan un algoritmo genético para optimizar la
solucion. (Engel & Last, 2007) proponen una  metodologia para manejar la
incertidumbre a lo largo del ciclo de vida de los costos.

V.3.84 Razonamiento basado en casos

Es una técnica basada en algoritmos que busca dar solucién a problemas a través del
analisis de problemas similares que se han resuelto anteriormente a partir de criterios o
caracteristicas relevantes. Esta técnica es utilizada en diferentes areas y pretende simular
la toma de decisiones a partir de la acumulacion de casos (experiencias) para entregar la
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solucion més acertada posible a un problema. Esta técnica se apoya ampliamente en
algoritmos de toma de decisiones como los arboles de decision.

A nivel mundial se han desarrollado varios sistemas de razonamiento basados en casos,
el primero de ellos desarrollado por Janet Kolodner en1983, en la Universidad de Yale.
Méas adelante se desarrollaron otros como MEDIADOR (Simpson, 1985),
PERSUADER (Sycara, 1988), CHEF (Hammond, 1989), JULIA (Hinrichs, 1992) o
CREEK (Aamodt, 1991).

A través de este método un nuevo problema se compara con una lista de casos (memoria
de casos) almacenados previamente para encontrar un problema parecido y evaluar la
posibilidad de utilizar una solucion anterior para el problema en estudio. Una vez
obtenido el listado de posibles soluciones, se debe evaluar la manera de aplicarlas al
problema actual.

En general la técnica se ejecuta a través de 4 pasos (llustracion 12):

e Recordar o recuperar: Recuperar los casos similares al problema inicial
encontrado. Esto implica sacar de la base aquellos casos 0 experiencias
anteriores similares al problema y clasificarlos de acuerdo a las caracteristicas o
factores relevantes.

e Reutilizar: Reutilizar una solucion dada para solucionar el problema actual.

e Revisar: Revisar la solucién propuesta.

e Retener o almacenar: Guardar la solucion Util que sirva como ejemplo para
futuro ejemplo o caso para resolver problemas futuros.

Nuevo Caso

Recuperar

Caso Caso

Aprendido

Recuperado

Casos

previos

Conservar Reusar

Caso G
Reparado/

Solucionado
i6 Frobado Solucién
Solucién _
confirmada Revisar sugerida

lustracion 12: Ciclo del razonamiento basado en casos.
Fuente: (Kazemifard et al., 2011)
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De acuerdo a (Kazemifard et al., 2011) algunas de las ventajas de aplicar el RBC son:

e Refleja el mismo comportamiento que un experto (humano) al realizar
estimaciones.

e Puede manejar tanto datos cuantitativos como cualitativos.

e Puede utilizar una solucion existente y adaptarla a la situacién actual.

e Son de rapida implementacion.

e Sonsimples vy flexibles en comparacion con modelos algoritmicos.

e Para ampliar la base de conocimiento del RBC, solo se deben afiadir nuevos
casos en el sistema.

e Puede apoyar eficazmente el proceso de estimacion de costos, almacenando
casos del pasado y recuperando casos similares que pueden servir de base para el
nuevo proyecto.

e Seaprovechan los conocimientos de los expertos.

Para la aplicacién especifica en proyectos, la metodologia implica la caracterizacion del
proyecto, incluyendo variables cuantitativas y cualitativas, que permitan encontrar
facilmente coincidencias entre los proyectos y minimizar el esfuerzo de la estimacion.
Dentro de la revisidn bibliografica, se puede observar que su uso se inclina hacia
aquellos casos en los que la informacion para la estimacion carece de precision, o
cuando no existe relacion lineal entre el costo y los diferentes factores que influyen en
su estimacion.

Asi mismo, el reto de esta técnica se encuentra en la construccion de sistemas
inteligentes que permitan utilizar la experiencia previa como base de decision.

V.3.8.5 Algoritmos Genéticos

Los algoritmos genéticos es un meétodo heuristico, estocastico de optimizacion multi-
objetivo cuyo mecanismo esta basado en las simplificaciones hechas por los procesos
evolutivos observados en la naturaleza. En los algoritmos genéticos las posibles
soluciones a un problema son representadas como poblaciones de cromosomas y cada
cromosoma es una posible solucion. ElI nimero de cromosomas en una poblacion sera
entonces el tamafio de la poblacion. Los cromosomas evolucionan a traves iteraciones,
que se denominaran generaciones. Los cromosomas descendientes son producto de la
union de dos cromosomas usando un operador de cruce y un operador de mutacion.

Durante cada generacion, la conveniencia de cada operador es determinada evaluando

su aptitud con respecto funciones de aptitud. Los cromosomas mas aptos son los que
mas probabilidades de sobrevivencia tendran en la siguiente generacion. Los
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cromosomas finales, que representaran la solucion Optima o mas cercana al 6ptimo seran
encontrados tras el paso de varias generaciones. (Long & Ohsato, 2009). En la figura se
puede apreciar el diagrama de flujo de un algoritmo genético simple.

Generacion de la
poblacién inicial

v
Poblacién de padres
o0 antecesores

A 4

| Seleccién de
dos padres

A 4

Reproduccion
de los padres

A 4

Mutacién de
los hijos
Generacion de nuevos padres a PObII:flon de
partir de la poblacién de hijos jos

€ encontré'la
solucién
Optima?

N

Fin de proceso
evolutivo

Graéfico 5: Proceso de un algoritmo genético simple.
Fuente: Los Autores, 2015

En la década de los 60 se comenzd a vislumbrar la teoria que daria origen a los
algoritmos genéticos modernos, cuando Baricelli y Fraser empezaron a experimentar en
computadores digitales para simular comportamientos genéticos. Fraser simula como se
propagan las generaciones de individuos méas aptos. Es Holland en 1962 quien aplica
dichas ideas en sistemas artificiales y da los fundamentos tedricos para lo que mas
adelante se conociera como algoritmos genéticos.

Hollestien en década del 70 incursiona con los algoritmos genéticos para la soluciéon de
problemas de optimizacion matematica, utiliza los algoritmos genéticos para la
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optimizacion de funciones de dos variables, usando los operadores genéticos (cruce,
mutacion). (Cerrolaza & Annicchiarico, 1996)

En el 2009 (Long & Ohsato, 2009) proponen un algoritmo genético para encontrar una
programacion Optima basada en caracteristicas de las actividades programadas que
permitan la reduccion de costos y de tiempos, logrando identificar los momentos de
inicio de las actividades mediante un algoritmo de programacion.

Mudltiples investigaciones han encontrado en los algoritmos genéticos una herramienta
poderosa que complementada,(Xu, Zheng, Zeng, Wu, & Shen, 2012)(Ke & Ma,
2014)(Pathak & Srivastava, 2014) brinda una solucién Optima entre tiempo y costo tanto
en la construccion de megaproyectos como en el desarrollo de software, mediante la
fusion de los algoritmos genéticos con logica difusa. Los algoritmos genéticos también
son utilizados por (Koch & Mitléhner, 2009) en la estimacion del esfuerzo requerido
para el desarrollo de software utilizandolo como un elemento para discernir entre el peso
que tienen las diferentes caracteristicas de un proyecto en el esfuerzo requerido por el
mismo Yy por ende en el costo asociado a ello.

V.3.8.6 Mdquinas de soporte vectorial

Las Maquinas de Soporte Vectorial (Support Vector Machines o SVM por sus siglas en
inglés) es una tecnica de reconocimiento de patrones que esta siendo empleada en
numerosas areas, entre las que se destaca la clasificacion de datos por sus resultados
notablemente alentadores, puede manejar de una manera sofisticada la estructura de la
no linealidad de los problemas de prediccion complejos (Mittas, Papatheocharous,
Angelis, & Andreou, 2014). Su aparicion a principio de los afios 90 provoc6é una
explosién de aplicaciones y de profundos analisis tedricos que la convirti6 en una de las
herramientas mas poderosas para reconocimiento de patrones.

Las SVM fueron desarrolladas por Viadimir Vapnik sobre la base de un problema de
clasificacion lineal binario e implemento el Principio Inductivo de Minimizacion
Estructural del Riesgo para obtener buenos resultados de generalizacion sobre un
nimero limitado de patrones de aprendizaje. (Bustio Martinez & Mesa Rodriguez, 2009)
Se basa sobre en el algoritmo de minimizacion del riesgo de estructura (SRM) este
algoritmo busca acercarse a la cota superior del error de estimacion minima, y se
diferencia de BPN en su aproximacion al minimo error de entrenamiento (Deng & Yeh,
2011).

Existen varios algoritmos para el entrenamiento de SVM, por los resultados reportados
se destacan bésicamente tres (3):
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Chunking: Este algoritmo fue propuesto por Vapnik en Estimation of Dependences
Based on Empirical Data. Utiliza la gran dispersion que poseen los valores obtenidos
para los multiplicadores de Lagrange. Descompone los grandes problemas en una serie
de pequefios subproblemas cuyo Ultimo objetivo es identificar los multiplicadores de
Lagrange que permitan la optimizacion. Esta técnica estd limitada por el ndmero
maximo de vectores de soporte que se pueden manejar y ademas requiere de
optimizadores cuadraticos para resolver la secuencia de subproblemas de optimizacion.

Osuna: Osuna propone un algoritmo para entrenar las SVMs que pretende hacer frente
a las limitantes que presenta Chunking en cuanto a la seleccién de los objetos que
formaran los subproblemas y el tamafio de estos subproblemas. La idea central del
algoritmo es una solucion iterativa de subproblemas y establecer su condicién de
detencién en la cual terminar el algoritmo. La complejidad de este algoritmo aumenta en
correspondencia con la cantidad de muestras de entrenamiento y no es factible para
problemas de varias decenas de miles de muestras de entrenamiento.

Sequential Minimal Optimization 0 SMO: puede resolver los problemas generados
por SVM sin agregar ninguna matriz extra de almacenamiento y sin usar optimizaciones
numericas. SMO descompone el problema en pequefios subproblemas bajo
determinadas condiciones y emplea el teorema de Osuna para garantizar la convergencia
y cada subproblema es resuelto por separado.

A diferencia de los otros métodos, SMO selecciona el menor problema de optimizacion
posible en cada paso del algoritmo; dos multiplicadores de Lagrange. De esta forma, en
cada iteracion SMO selecciona 2 multiplicadores de Lagrange para optimizar
conjuntamente, encuentra el valor optimo para estos dos multiplicadores y actualiza las
variables de SVM para reflejar los nuevos valores Optimos. De esta manera se necesitan
mas iteraciones para lograr la convergencia que los algoritmos anteriores pero los
calculos necesarios para realizar el paso de optimizacibn con 2 multiplicadores de
Lagrange es notablemente més rapido que cuando se seleccionan varios multiplicadores.

Basicamente, SMO estd compuesto por dos elementos béasicos: un método analitico para
realizar la optimizacion con los dos multiplicadores de Lagrange escogidos; y una
heuristica para seleccionar con cuales multiplicadores se realizard la optimizacion
(Bustio Martinez & Mesa Rodriguez, 2009).

La técnica es considerada un método de estimacién no lineal que al aumentar el area de
la estimacion, minimiza el error de precision. En los articulos encontrados se mezcla con
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herramientas como logica difusa, estimacion analoga y redes neuronales para integrar a
las funciones de estimacion variables con problemas de prediccion.

Para predecir los costos de software, aplica un modelo lineal para implementar las
fronteras de clase no lineales. Al trazar los vectores de entrada no lineal (que consiste en
Multiplicadores de esfuerzo y tamafio de los proyectos) en un gran espacio de atributos
dimensionales atraves de los nicleos. El nicleo se compone de polintcleos.

Luego, los vectores de soporte se aplican para encontrar una separacion lineal 6ptima de
hiperplano (en un caso de reconocimiento de patrones) o una funcion de regresion lineal
(en el caso de regresion) en este espacio de caracteristicas. (Abbasi & Soleimanian,
2012) realizan un estudio comparativo de diferentes técnicas de costeo, maquinas de
soporte vectorial, redes neuronales artificiales, COCOMO intermedio y k vecinos mas
cercanos (KNN), las maquinas de soporte vectorial son las que arrojan un mejor
resultado junto con las redes neuronales artificiales.

V.4 Andlisis de patentes

Para la elaboracion del analisis se utiliz6 la base de datos Espacenet’ de la Oficina
Europea de Patentes, con el fin de obtener registros a nivel mundial, para ello se
efectuaron los siguientes pasos:

e Construccion de la ecuacion de busqueda

e Extraccion vy filtrado de registros en la base de datos
e Depuracién manual de los registros

e Andlisis de informacion

El andlisis se enfocd en identificar tendencias relacionadas con métodos para el costeo
de proyectos durante el periodo de andlisis de este estudio, utilizando los criterios
definidos en la Tabla 14.

Tabla 14: Topicos de bisqueda para patentes relacionadas con costeo de proyectos.
Fuente: Los Autores, 2015

BASE DE DATOS ESPACENET

ECUACION "Cost estimating™ or ""Cost estimation' or "‘cost estimate™ and project in the
title or abstract AND 2005:2015 as the publication date.
RESULTADOS 29

1 Ofrece acceso gratuito a mas de 90 millones de patentes a nivel mundial,
relacionadas con invenciones y desarrollos tecnolégicos desde 1936 hasta hoy.
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Como resultado se obtuvieron 29 registros patentes para el periodo de 2005 a 2015, de
los cuales, una vez revisados solo 16 registros eran acordes con la tematica de analisis.

V.4.1 Evolucion de la patentabilidad

Al igual que en el caso de articulos publicados en revistas cientificas, se evalio en el
periodo de analisis 2005-2015, el nimero de patente concedidas relacionadas con
métodos de estimacion de costos, como se puede observar en Gréafico 6, el maximo
nimero alcanzado en afio son 3 licencias, las cuales sucedieron en los afios 2010 y 2008,
seguido con 2 licencias para los afios 2008, 2009, 2011 y 2012. En los afios 2006 y 2007
no hubo ningln otorgamiento de patentes.

2005 2006 2007 2008 2009

2010 2011 2012 2013 2014

[95)

2]

=

Gréfico 6: Dinamica de Patentamiento.
Fuente: Los Autores, 2015.

1.1.1 Instituciones lideres en patentes

Se identificaron siete (7) empresas, de las cuales el 85% son estadounidenses, los demas
solicitantes de patentes, corresponden a los mismos inventores.

IBM cuenta con 3 registros patentes, los cuales hacen referencia a programas
informaticos soportados en base datos y un sistema calculo. Las patentes solicitadas por
esta empresa, se enfocan a mercados especificos, como el de procesos de consultoria
para procesos de certificacién y proyectos de implementacién de software empaquetado.

Tabla 15: Instituciones lideres.
Fuente: Los Autores, 2015.

APLICANTE PAIS TOTAL
IBM Estados Unidos 3
MECHANICAL SOFTWARE TECHNOLOGIES INC Estados Unidos 1
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ABODE DESIGN & CONSTRUCT PTY LTD Australia 1
AUTODESK INC Estados Unidos 1
TRIMBLE NAVIGATION LTD Estados Unidos 1
EMBARQ HOLDINGS CO LLC Estados Unidos 1
EXACT LOGIX INC Estados Unidos 1

1.1.2 Inventores lideres

Se identificaron 48 inventores en total, sin embargo, ninguno de ellos cuenta con mas de
1 patente registrada. Por otro lado respecto a la nacionalidad de los mismos, el 79%
provienen de Estados Unidos, seguido por Australia y Japén.

38
40

30
20
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4 3
"I RPSEPERy
—p a8 -y
Estados Australia Japon Nueva Canada Corea
Unidos Zelanda

Gréfico 7: Nacionalidad de los inventores.
Fuente: Los Autores, 2015.

1.1.3 Areas tecnoldgicas

Todas las patentes encontradas corresponden a propuestas de programas informaticos
que apoyan el proceso de costeo de los proyectos, el cual se enfoca en el método v el
procesamiento de los datos, agrupados principalmente en la categoria GO6Q de la
Clasificacion Internacional de Patentes, definida como:

Métodos o sistemas de procesamiento de datos especialmente adaptados para
fines administrativos, comerciales, financieros, de gestion, de supervision o de
pronostico; métodos o sistemas especialmente adaptados para fines
administrativos, comerciales, financieros, de gestion, de supervision o de
prondstico, no previstos en otro lugar

El detalle de las principales areas tecnologicas, se encuentra en la Tabla 16.
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Tabla 16: Areas tecnologicas lideres.
Fuente: Los Autores, 2015.

IPC No. Descripcion
Patentes
G06Q10/06 6 Recursos, flujos de trabajo, gestion de recursos humanos o de proyectos, p. €j.

organizacion, planificacion, programacién o la asignacién de tiempo para
recursos humanos o de maquinas; Planificacion empresarial; Modelos de
organizacion

G06Q10/00 | 6 Administracién; Gestién

G06Q50/00 3 Sistemas 0 métodos especialmente adaptados para un sector de negocios
especifico

G06Q50/08 | 3 Construccién

G06Q30/00 2 Comercio, p.e. compras o comercio electronico

1.1.4 Mercados protegidos

El 69% de las patentes encontradas tienen registro en Estados Unidos, situacion alineada
con el lugar de origen de los inventores y los aplicantes.

lapén
Corea 6%
6%

Canada
6% .

Gréfico 8: Mercados protegidos.
Fuente: Los Autores, 2015.

Mundial
13%

Estados Unidos
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V.4.2 Tendencias Identificadas
Una vez revisadas las patentes se identificaron las siguientes caracteristicas:

e Todos los documentos se enfocan en la descripcién de una base datos y un
sistema calculo.

e Generalmente se utiliza una base de datos con informacion detallada respecto a
los costos por unidad de diferentes materiales.

e Permiten el ingreso del detalle de la construccion, tales como planos o el plan de
disefio, a través del cual se extrae la informacion geométrica. Con la informacion
registrada en una base de datos respecto a los materiales y sus costos, es posible
realizar la estimacion total del proyecto.
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e Estimacion de las necesidades de personal y sus respectivos costos para el

proyecto.

e Se permiten realizar ajustes a los planes de disefio, para permitir el recalculo de

los costos.

Como se observa en la Tabla 17, gran parte de las patentes identificadas, estan
enfocadas en aplicaciones para el sector de la construccion y el método de estimacion

ascendente.

Tabla 17: métodos de costeo y sectores de aplicacion identificados en las Patentes.

No. Patente

CA2853270
US2014257910

KR101360686
US2013197960

W02012145788
US2012016773
US2011301999
US2011288672
US2010325604
US2010198652

US2010088240
W02009035998

US2009048895
US2008312980

US2008004844
JP2005258530

Fuente: Los Autores, 2015.
Aplicacion
Sector construccion —Edificios
Cualquier tipo de proyecto que involucre
costeo del personal con vinculacién directa
o indirecta.
ND*
Sector construccion — Vias

Sector construccion - Edificios

ND

ND

Construccion de sistemas mecanicos
Infraestructura de comunicaciones

Sector construccién — proyectos de
reparacion

ND

Proyectos que requieran disefio asistido
por computador (CAD)

Proyectos de evaluacion y certificacion.
Proyectos de implementacion software
empaquetado

Sector construccion
ND

*ND: El documento de la patente no brinda informacion al respecto.

Método
Estimacion ascendente
Estimacion ascendente

ND

Estimacion analoga
Estimacion ascendente
ND

Estimacion ascendente
Estimacion Paramétrica
ND

ND

Estimacion ascendente

Estimacion ascendente
Estimacion ascendente

ND

Estimacion ascendente
Costeo por actividades
COCOMO

ND

Estimacion Paramétrica
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VI.

CONCLUSIONES

No existe una clasificacion estandar para los métodos de estimacion de costos,
cada autor, realiza una propuesta propia, sin embargo, cabe resaltar que el
Project Management Institute (PMI), tiende a generar una clasificacion que
termina siendo aplicable a la mayoria de los casos.

La estimacion de costos tiene una gran influencia en las diferentes etapas de la
gestion del ciclo de vida del proyecto, pero especialmente en la fase de
planeacion 'y disefio.

Las estimaciones permiten evaluar en etapas tempranas la viabilidad economica
del proyecto, no obstante, esta se ve limitada por la disponibilidad de
informacion durante las primeras etapas del proyecto, por ello es importante el
componente humano, ya que puede aportar experiencia y conocimiento.

Si bien el eje central de este estudio corresponde a los métodos de estimacion de
costos, durante la revision de los articulos, se evidencio que algunos autores
plantean modelos relacionados con las relaciones Costo-Riesgo (Idrus et al.,
2011) (Xenidis & Stavrakas, 2013) o Costo-Tiempo (Kumar & Srivastava, 2014)
(Czarnigowska & Sobotka, 2013) (Wuliang & Chengen, 2009).

El creciente interés por el estudio de las técnicas de costeo da como resultado un
amplio espectro de autores que aportan en esta area del conocimiento. Por sobre
todos ellos es Jui-Sheng Chou de la Universidad Nacional de Ciencia y
Tecnologia de Taiwan quién destaca por tener mayor cantidad de escritos en el
tema en los ultimos 10 afios. Versa entre las dos areas de mayor estudio como lo
son la tecnologia y la construccion. Otros autores se destacan aunque en menor
medida por su ndmero de publicaciones. Miguel Angel Sicilia (2), Tai, Yian (2),
Min-Yuan Cheng (2), I-Tung Yang (2), S. Deng (2).

La persona que desee estudiar las técnicas de costeo podrd iniciar su bisqueda en
las revistas especializadas “Expert Systems with Applications”, “International
Journal of Project Management” “Automation in Construction”, “Journal of
Systems and Software” e “International Journal of Production Economics” Ya
que es en estas revistas donde se centra la mayor cantidad de informacidn sobre
la estimacion de costos.

Dentro de la clasificacion de los métodos de costeo, sobresale por encima de los
demas la estimacion paramétrica, la cual es estudiada en el 68% de Ilas
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publicaciones, seguida de estimacion analoga con un 20%. El 32% de los
articulos estudia modelos hibridos.

Los sectores en los cuales se destaca el estudio de la estimacion de costos son los
relativos a la tecnologia y la construccion. Respecto al sector de TI, se evidencia
que si bien aplican técnicas tradicionales, tambien se han desarrollados modelos
de costeo (enfocados en el esfuerzo) especificos para los proyectos de software,
como el denominado COCOMO 1 vy Il. Por otro lado, en el caso del sector de la
construccion, se realiza énfasis en la buena estimacion de costos, ya que este tipo
de proyectos, tienden a generar sobrecostos. Los articulos revisados muestran
que las técnicas utilizadas son del tipo ‘estimacion paramétrica” utilizando
modelos basados en redes neuronales.

El estudio de las técnicas de costeo ha venido adquiriendo auge al transcurrir de
los tiempos, triplicando la cantidad de publicaciones en el 2013 en relacion a las
hechas en el 2005. Es en dicho afio en el cual se presentd el mayor nimero de
publicaciones. A partir de alli se observa una leve caida en la curva de tendencia,
més sin embargo se conserva el numero promedio de publicaciones hechas
previamente. Los afios 2005 y 2006 son los afios en los que se encontrd menos
numero de publicaciones.

Existe un auge por las técnicas de costeo parametricas. La estimacion de costos a
traves de juicio experto tiene tendencia a la desaparicion, al igual que las
estimaciones por tres valores. Las técnicas basadas en sistemas que tienen la
capacidad de aprender son las que predominan. Las Redes Neuronales
Artificiales, logica difusa, Maquinas de soporte vectorial y los sistemas hibridos
son las herramientas con las que se valen los investigadores contemporaneos de
la estimacion de costos y en las que se deberan hacer esfuerzos de investigacion
en el futuro. Los modelos matematicos rigidos tienen el mismo destino de
cualquier ser vivo que no evoluciona: la desaparicion.

Las unicas industrias sobre las cuales se esta haciendo una amplia labor
investigativa en la actualidad son las referentes al sector de la construccion vy el
de tecnologias de la informacién, esta Ultima mas especificamente al desarrollo
de software. Sectores como la manufactura, la banca, las comunicaciones, el
transporte representan una oportunidad importante para el desarrollo de nuevas
investigaciones en el futuro.

Pese a que las técnicas especificas para la estimacion de costos predomina, el
uso de una sola, a partir del 2010, el aumento de técnicas hibridas, indica una
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forma de estimacion, en la cual las técnicas se complementan, para un mejor
método de estimacion.

El andlisis permite confirmar que se siguen trabajando las técnicas tradicionales
de costeo de proyectos, no obstante, se detectan aplicaciones de mineria de
datos, inteligencia artificial y redes neuronales. Los expertos en el tema, han
venido desarrollando nuevos modelos hibridos con el fin mejorar la exactitud y
fiabilidad de las estimaciones de los costos.

El andlisis de patentes permite reafirmar que son las empresas quienes dedican
esfuerzos a proteger sus invenciones mediante esta estrategia, asi mismo, los
desarrollos se enfocan en sistemas computacionales destinados a facilitar y
agilizar el proceso de estimacion.
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