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SINTESIS

El andlisis de factibilidad de proyectos constituye un proceso indispensable para las
organizaciones desarrolladoras de software que resulta complejo porque se realiza en un
entorno de incertidumbre dado el caracter intangible del software y los maltiples criterios
que se deben considerar. Este proceso puede ser modelado como un problema de toma de
decisiones, donde se consideren diversos criterios a partir de la evaluacion de expertos. La
memoria propone un modelo para el andlisis de factibilidad de proyectos de software en

entornos de incertidumbre, utilizando técnicas de soft computing. Se proponen un grupo de

criterios para evaluar proyectos de software en el contexto del problema. Se realiza una
propuesta de evaluacion de criterios econémicos a partir de la modificacion de los métodos
tradicionales con la introduccion de numeros borrosos triangulares, lo cual brinda mejor
flexibilidad y certeza en la prediccién de los calculos. Adicionalmente se utiliza el modelo
de representacion lingistica 2-tupla, para evaluar diversos criterios y agregar la informacion
heterogénea. EI modelo brinda como salida, el anlisis de factibilidad de los proyectos con
mayor integralidad de los criterios evaluados sin pérdida de informacion, lo que brinda una
mayor interpretabilidad y prediccion de los resultados para la toma de decisiones. EI modelo
fue implementado sobre Xedro-GESPRO, una herramienta de cédigo abierto para la
direccion integrada de proyectos brindando facilidades para su uso. Para corroborar la
validez del modelo se aplicaron experimentos y técnicas, demostrandose el cumplimento de

la hipodtesis, asi como la aplicabilidad de la propuesta y su impacto econémico y social.
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INTRODUCCION

La creciente utilizacion de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones y su
impacto en la sociedad conllevan a que las organizaciones se enfrenten a mayores retos en
la obtencidn de proyectos exitosos. La seleccion adecuada de un proyecto a desarrollar puede
impulsar la economia y la sociedad [1], pero es una tarea compleja, ya que estd dada por
maltiples factores que se deben considerar para tomar tal decision. Los analisis de
factibilidad contribuyen en la toma decisiones en las organizaciones al decidir la ejecucién
0 no del proyecto, ya que evallan la disponibilidad de recursos para enfrentar el desarrollo,
asi como los beneficios que puede retornar [2].

Un componente que ha impulsado el desarrollo social, es el despliegue de productos de
software, que inciden en la productividad, la planificacion, el control, la calidad de los
procesos entre otros disimiles aspectos. Los proyectos informaticos imponen retos
adicionales dado por el caracter intangible del software [3] y su asociacion al desarrollo de
conocimientos. A pesar de los esfuerzos realizados por las organizaciones, estudios
publicados por Standish Group, en el Chaos Manifiesto 2015 [4] alrededor de 50 000
proyectos, arrojé que el 52% de éstos fue renegociado y el 19% fallido, siendo una de las
principales causas el aumento de los costos durante su ejecucion. El célculo certero de los
costos en los analisis de factibilidad, ha sido uno de los criterios méas importantes desde su
surgimiento [1, 5, 6] elemento que también ha repercutido en el desarrollo computacional de
los proyectos de software. Autores como Pressman [7], Sommerville [8], Boehm [9] y Pytel
[10] proponen realizar el analisis de factibilidad de proyectos de software a profundidad
durante su concepcion, sin embargo en esta etapa existe una mayor incertidumbre para

realizar valoraciones [3, 11], por lo que se hace necesario aplicar métodos mas precisos.



Las principales escuelas de Gestion de Proyectos (ISO 21500[12], PMBOK [13], CMMI
[14], IPMA [15], PRINCEZ2 [16]) suponen que se haya realizado con anterioridad el analisis
de factibilidad y no brindan métodos para su realizacion. Para resolver éstas limitaciones el
analisis de la factibilidad pudiera tratarse como un problema de toma de decisiones [17]. A
partir de la analogia con este tipo de problemas, se deben considerar elementos tales como:
el ambiente de desarrollo, los criterios a evaluar, los participantes y los métodos a utilizar.
Dentro de los criterios a evaluar, desde sus inicios los analisis de factibilidad estuvieron muy
relacionados con el célculo de criterios econdmicos completamente deterministas, sin tener
en cuenta la incertidumbre inherente en el ambiente de desarrollo [3, 18]. La incertidumbre
en el proceso de solucidn de problemas puede estar presente tanto en los datos de la instancia
del problema que se resuelve, como en el conocimiento que se utiliza para resolverlo [19],
en este caso estd presente en ambos. Esto implica que en este contexto sea necesario
modificar la manera de concebir los criterios tradicionales, lo cual se viene infiriendo desde
hace afios [20], [21], [22].

Ademas de los criterios econdmicos diversos autores [6, 23-25] proponen evaluar otros tales
como: técnicos, comerciales, sociales y medioambientales, estrechamente relacionados con
la sostenibilidad del proyecto. Para su célculo por lo general se utilizan métodos
tradicionales de toma de decisiones [26, 27], dentro de los méas referenciados los de
evaluacion multicriterios [28], [29]. Al realizarse la evaluacion del criterio, en numerosas
ocasiones se realiza de forma subjetiva por la dependencia de la experticia y certeza del
evaluador [30], [31]. Adicionalmente existe vaga integracién entre los criterios, provocando
baja interpretabilidad de los resultados y poca formalidad en la definicién para proyectos

informaticos. Para manejar la incertidumbre, los investigadores han utilizado diferentes



técnicas de soft computing segun el contexto [32-36]. Entre los paradigmas que més se

destacan, se encuentra la matematica borrosa [37] y la computacién con palabras (CWW),
con éxito para resolver problemas similares en otras areas [21, 22, 38, 39]. A pesar de su
utilidad en investigaciones anteriores, las mismas tienen caracteristicas muy especificas de
sus dominios, limitando su aplicacion en este contexto.

La industria de desarrollo de software en Cuba no se encuentra ajena a la necesidad de
realizar analisis de factibilidad al inicio de sus proyectos, razones enunciadas por la direccion
del pais: evitar futuros riesgos de ejecucion y garantizar sostenibilidad en los proyectos [40].
A raiz de la actualizacion del modelo econémico cubano se emite la Resolucion 327 [41],
que sienta bases regulatorias, pero no establece criterios para el andlisis de proyectos de
software ni como poder integrar el calculo de éstos, para brindar al decisor informacion
integral para la toma de decisiones.

A partir de la situacién descrita se identifica el problema cientifico: Las insuficiencias en
las técnicas para el analisis de factibilidad de proyectos de software en entornos de
incertidumbre, estan afectando la prediccion de la factibilidad del proyecto y la integralidad
de la informacién en el proceso de decision de desarrollo de un proyecto de software.

En el contexto de la investigacion se define prediccion como la capacidad de estimar con
alta probabilidad el éxito o el fracaso de un proyecto, a partir de informacién previa a su
desarrollo. Ademas, se define informacion integral como la capacidad de integrar diversos
criterios del analisis de factibilidad para brindar una solucién global que posibilite una mayor

interpretabilidad y analisis de los resultados.



El objeto de la investigacion: métodos para el andlisis de factibilidad de proyectos. El
campo de accion es el andlisis de factibilidad de proyectos de software en entornos de
incertidumbre.

El objetivo de la presente investigacion es: Desarrollar un modelo para el andlisis de

factibilidad de proyectos de software, usando técnicas de soft computing que mejore la

capacidad de prediccion de la factibilidad y mejore la integralidad en el andlisis, en el
proceso de decision de desarrollo de un proyecto de software.
Los objetivos especificos son:
e Construir el marco teérico de la investigacion relacionado con los métodos de
evaluacion de proyectos y andlisis de factibilidad, en particular los de software.
¢ Definir los componentes y actividades para lograr un modelo basado en técnicas de

soft computing para el analisis de factibilidad de proyectos de software en entornos

de incertidumbre.
e Implementar las herramientas necesarias para la instrumentacion del modelo
propuesto y su integracion con herramientas para la gestion de proyectos.
e Comprobar la validez de la propuesta a partir de aplicar técnicas de triangulacion
metodolégica, que combinan métodos cuantitativos y cualitativos de validacion.
La hipdtesis de la investigacion es: el desarrollo de un modelo para el anélisis de

factibilidad de proyectos de software usando técnicas de soft computing contribuye a

mejorar la toma de decisiones asociadas al desarrollo de un proyecto de software en entornos
de incertidumbre, respecto a la capacidad de prediccion y la integralidad de la informacion.
El cumplimiento de los objetivos especificos propuestos fue posible a partir de la aplicacion

de métodos del nivel teérico, empirico y matematico:



Métodos tedricos:

Historico-l6gico: se empled para analizar la evolucion de las concepciones tedricas referidas
al objeto de estudio, la contextualizacion del problema, sus antecedentes y desarrollo, que
posibilitaron profundizar en los fundamentos de los anélisis de factibilidad.
Inductivo-deductivo: su empleo permitio realizar las inferencias necesarias, de lo particular
a lo general en el analisis del objeto de la investigacion.

Analitico-sintético: su aplicacion permitio el procesar las fuentes tedricas consultadas y los
contenidos para profundizar en el objeto de estudio, asi como la interpretacion de los
resultados.

Modelacion-sistémico-estructural: se empled para establecer las relaciones de
dependencia y coordinacion entre los componentes y actividades que conforman el modelo.
Métodos empiricos:

La entrevista en la identificacion de criterios para el analisis de factibilidad de proyectos de
software.

La encuesta para la identificacion de criterios, asi como para conocer la satisfaccion de los
clientes mediante la aplicacion de la técnica ladov.

El analisis documental para la revision de la bibliografia y la identificacion de criterios para
el andlisis de factibilidad de proyectos de software.

El método experimental para comprobar la utilidad del modelo mediante su aplicacion a
una base de datos y la comparacion de los resultados con otros métodos y con la realidad.
Cualitativos y cuantitativos

Consulta a expertos, se utiliza el método Delphi para identificar y obtener consenso sobre

los criterios para el analisis de factibilidad. Ademas, se utiliza el método Grupo Focal para



el trabajo grupal en la conceptualizacion de los criterios y la definicién de los dominios en
los que deben evaluarse.
Matematicos
La estadistica descriptiva para el analisis estadistico de los resultados mediante métricas
como: el error cuadratico medio, la media, desviacion estandar, falsos positivos y falsos
negativos.
La novedad cientifica de la investigacién

e Modelo para el analisis de factibilidad de proyectos de software en entornos de

incertidumbre basado en técnicas de soft computing y combinando criterios

econdmicos, técnicos, comerciales y sociales.
e Definicidn de nuevos criterios y métodos de calculo inspirados en la l6gica borrosa
para el analisis de factibilidad de proyectos de software.
El aporte practico de la investigacion es: Herramienta de software que posibilita integrar el
modelo propuesto a la plataforma de gestion de proyectos GESPRO.
Estructuracion de la tesis
En el capitulo uno se realiza un estudio de los métodos y criterios para el andlisis de
factibilidad de proyectos. Se analizan los métodos que pudieran contribuir en el anlisis de
factibilidad de proyectos de software y los criterios para su realizacion. Se estudian las

principales técnicas de soft computing que realizan tratamiento a la incertidumbre

identificando ventajas y desventajas para resolver el problema que se analiza.
En el capitulo dos, se fundamenta y describe el modelo para realizar el analisis de factibilidad
de proyectos de software en entornos de incertidumbre. Se describen las principales

caracteristicas del modelo, asi como los componentes, actividades, pasos y algoritmos que



lo componen, asi como sus entradas y salidas para su instrumentacion. Se proponen aristas
de criterios econdmicos, técnicos, comerciales y sociales extraidos de la bibliografia y
adaptados al contexto de los proyectos de software. Se detallan cada uno de los métodos para
el célculo de los criterios

En el capitulo tres, se desarrolla la validacion del modelo analizando los resultados obtenidos
luego de su aplicacion. Se realiza la comparacion del modelo, con métodos tradicionales
existentes para evaluar factibilidad comprobandose la superioridad de la propuesta a partir
del disefio y aplicacion de cuasi-experimentos. Se describe un estudio de casos de la
aplicacion del modelo en un entorno real. Se realiza la valoracion de la aplicabilidad del
modelo a partir de la técnica de ladov, asi como un analisis del impacto econémico y social
de la propuesta. Se triangulan los resultados a partir de, los métodos aplicados, para

corroborar los resultados obtenidos.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO



1 CAPITULO: MARCO TEORICO

El presente capitulo tiene por objetivo desarrollar el marco teorico referente a los analisis de
factibilidad de proyectos, realizando un analisis de los criterios, métodos y herramientas
relacionadas con el objeto. Se enfatiza en los criterios y métodos para el andlisis de
factibilidad de proyectos de software, teniendo en cuenta que se desarrollan en entornos de
incertidumbre. Se estudian técnicas para manejar la incertidumbre identificando sus ventajas
y desventajas en busca de soluciones al problema de investigacion. Finalmente se arriba a

las conclusiones.

1.1 Analisis de factibilidad de proyectos

Los analisis de factibilidad surgen desde el mismo nacimiento de los proyectos como célula
basica para el desarrollo de la organizacion, a partir de la necesidad de optimizar los recursos
disponibles [2]. Existen diversos conceptos aplicados a la factibilidad de proyectos en
sentido general, Dubs lo define como un conjunto de actividades vinculadas entre si, cuya
ejecucion permitiré el logro de objetivos previamente definidos por la organizacion [42]. Por
otra parte Villagran puntualiza que el andlisis tiene varios objetivos entre ellos conocer la
rentabilidad del negocio y las condiciones en que se debe desarrollar para su éxito [2].

Los andlisis de factibilidad cumplen con varios objetivos. El primero de ellos esta centrado
en identificar si se debe o no realizar un proyecto, considerando aspectos econémicos,
sociales, comerciales o de otra indole que sean relevantes para el objeto de estudio. El
segundo objetivo es que a partir del analisis de factibilidad se pueden identificar riesgos para
los proyectos o elementos que constituyen debilidades de las organizaciones que lo realizan.
Un analisis de estos elementos en etapas tempranas, puede significar un cambio entre el

éxito o el fracaso de los proyectos [10]. Para que el analisis de factibilidad sea eficaz, los
8



datos que en él se manejan deben ser lo mas precisos posibles, elemento que es complejo de
garantizar, pues en etapas tempranas existe un alto grado de incertidumbre y en ocasiones
falta de informacion. A continuacion se presenta en la memoria la evaluacion del objeto de

estudio para una mejor comprension del mismo.

1.1.1 Evolucion de los analisis de factibilidad

Hacia 1920 comienza a existir una vision diferente del concepto de empresa, viéndose no
solo como una simple méquina, sino como un sistema. Al surgir una mayor competitividad
nace la necesidad de invertir para ganar en la calidad de los productos, diversificar
producciones y reducir costos. Este proceso provoca un impulso significativo en la evolucion
de los modelos computacionales para el analisis de factibilidad de proyectos [43].

En sus inicios la factibilidad estaba orientada fundamentalmente al anélisis de la rentabilidad
econdmica de los proyectos, teniendo su base tedrica en las Ciencias Econémicas. La
publicacion en 1944 de Schneider de la Teoria de la Inversion [44], constituye un material
de apoyo para los modelos de decision existentes. Su principal inconveniente fue, que estaba
orientada al sector privado y partia de la prevision perfecta de las variables modeladas. En
el periodo de 1950-1973 se producen avances tedricos en los andlisis financieros [45],
comenzéndose a visualizar la incertidumbre. Hacia 1951 Dean, en su obra Capital
Budgeting, introduce de manera conjunta los problemas de inversion y financiacion,
iniciandose una nueva tendencia [46]. Para este periodo se maneja la incertidumbre a través
de técnicas estadisticas y no se trabajan temas asociados a la Io6gica borrosa ni los principios
para su implementacion.

En 1973 se impulsa por Little y Mirrless un documento donde se proponen criterios sociales

de evaluacion, apareciendo una nueva arista [47]. Hacia 1978 por primera vez se notan



diversas aristas en un mismo proceso, publicacion realizada por la Organizacion de Naciones
Unidas(ONUDI) [48] quien propone una metodologia donde se consideran criterios de
mercado, sociales y técnicos. Estrechamente relacionado en 1987 aparece por primera vez
el término “desarrollo sostenible”, concepto estrechamente vinculado con los andlisis de
factibilidad y la gestion de proyectos en general [23]. En diversas publicaciones, la
sostenibilidad evalGa criterios medioambientales, sociales y econdmicos, elementos a
considerar en los analisis de factibilidad para lograr un proyecto exitoso[6, 23-25, 49, 50].
En esta etapa aunque hubo una vision de diversos criterios para realizar la evaluacion, no se
visualiza aun su analisis de manera integrada, ni se proponen operadores para su agregacion.
A finales del siglo XX se impulsa en los analisis de factibilidad la evaluacién de criterios de
naturaleza cuantitativa y cualitativa. Se fortalecen un grupo de criterios econémicos,
sociales, técnicos, comerciales, medioambientales y los métodos computacionales para su
determinacion. En este periodo en el caso particular de los proyectos de software los analisis
de factibilidad han estado marcados por criterios de diversas escuelas y autores.

Pressman por ejemplo, define que debe comenzar en la etapa de comunicacién y propone su
realizacion en la fase de concepcion del proyecto. Establece como criterios valorativos:
tecnologia, finanzas, tiempo y recursos [7]. Paralelamente desde la Gestidn de Proyectos, el
PMBOK [13] puntualiza que debe realizarse como primera fase del desarrollo antes del acta
de constitucion. Otros autores [1, 5, 8, 10] proponen realizarlo en la concepcion del proyecto.
Aunque otros recomiendan su realizacion durante el ciclo de vida del proyecto de software

para un mejor control y seguimiento del mismo [51-53].

1.1.2 Métodos para el andlisis de factibilidad de criterios econémicos
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Los criterios econdmicos juegan un papel importante en los anélisis de factibilidad
constituyendo un eslabén base al iniciar el proyecto [43]. Estos criterios ordenan y
sistematizan la informacién monetaria del proyecto, asi como permiten elaborar cuadros
analiticos para valorar su rentabilidad [43], [54].

En el caso particular de los proyectos de software mantienen una estrecha relacion con las
dimensiones alcance y calidad [1, 5, 6] para obtener el maximo flujo de beneficios [23, 49].
Es por eso que los criterios econdmicos en este entorno, deben evolucionar considerando los
nuevos retos de cambios constantes en las tecnologias y el fortalecimiento del papel de los
activos intangibles en el éxito empresarial [53, 55, 56]. En este contexto existe un alto nivel
de incertidumbre que los métodos tradicionales no manejan y se corren riesgos en la
estimacion de los costos [51, 57, 58].

Los métodos tradicionales que se utilizan desde 1951 para evaluar proyectos, lo realizan a
partir de criterios econdmicos como: el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa Interna de Retorno
(TIR) y el Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI), reconocidos como criterios
tradicionales [42, 46, 58, 59]. Se calculan a partir de la matematica clasica con limitaciones
asociadas a la falta de flexibilidad, ya que no manejan la incertidumbre [18, 53]. Para evaluar
éstos criterios es necesario estimar el Flujo de Caja (FC) del proyecto durante su ciclo de
vida, constituyendo la base para el calculo de los restantes.

Metodo Flujo de Caja (FC)

El FC consiste en la diferencia entre los cobros y pagos generados por el proyecto durante
su ciclo de vida, desde que ocurre el primer gasto de inversion, hasta que el mismo es

liqguidado o sustituido al final de su vida Gtil. Se estructuran en tres flujos: iniciales,
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operacionales y finales. Dentro de éstos se identifica: la compra de activos fijos tangibles e
intangibles, el capital de trabajo, las ventas e ingresos, los gastos y la depreciacion [59-61].
Este método brinda facilidades para la elaboracion del cronograma de ejecucion del proyecto
respecto a la planificacion de recursos, pero su principal desventaja es que no tiene en cuenta
la cronologia de los distintos flujos de caja, ni el valor del dinero en el tiempo, por tanto no
maneja la incertidumbre. Su modelo computacional tiende a infravalorar las inversiones ya
que no contempla los posibles cambios en el futuro al basarse en mercados perfectos [45,
62]. En el caso de los costos del software se realizan con mayor grado de incertidumbre dado
por su caracter intangible [46, 57, 61], estudios realizados demuestran que el calculo
impreciso del FC, incide en el costo total del proyecto de software [5]. No obstante es
ampliamente usado por diversos autores [30, 46, 61, 63, 64]. La autora de la investigacion
considera este método necesario como base para el célculo del resto de los criterios, pero se
deben considerar las insuficiencias mencionadas para su uso.

Criterio Valor Actual Neto (VAN)

El VAN es el saldo entre los valores actualizados de los ingresos y egresos durante toda su
vida atil. Las corrientes de liquidez anuales se actualizan a comienzos del desarrollo del

proyecto con una tasa fija negociada. En la Ecuacién 1 se muestra

FC;

VAN = -A+ 3, L

@
Donde:

A: Desembolso inicial del proyecto

FC;: Flujos de caja para el periodo de tiempo j

n: Tiempo de desarrollo del proyecto

k: Tasa de descuento apropiada al riesgo del proyecto

12



El proyecto se acepta cuando el VAN es igual o mayor que cero, lo cual significa que se
recupera el capital invertido a la tasa de descuento negociada y se producen excedentes
superiores por encima de esta. Este criterio mide las utilidades netas del proyecto [65] y la
decision se inclina para el proyecto de mayor VAN [66].

La limitacién del criterio es la dificultad que se tiene para determinar una tasa certera ya que
el mercado no es perfecto y surgen variaciones [67], adicionalmente se vuelve subjetivo para
proyectos duraderos [53] . Es un criterio muy utilizado [30, 64, 67-69] pero su ejecucion esta
afectada porque establece una tasa de actualizacion determinista que eleva los niveles de
riesgos.

Criterio Tasa Interna de Retorno (TIR)

La TIR es la maxima tasa de interés que gana el capital no amortizado en un periodo de
tiempo y conlleva a la recuperacién del capital. Para su célculo se hace el VAN igual cero 'y
se determina la tasa de actualizacidn correspondiente. Representa la rentabilidad del capital
invertido durante el ciclo de vida del proyecto y el proyecto se acepta si la TIR es mayor que
la tasa negociada [58, 59]. Se calcula igual que el VAN pero estimando las tasas de
actualizacién que lo hacen cero, lograndose en un proceso de aproximaciones sucesivas. Se

define en la Ecuacion 2 como:

VAN, (ky-kq)
r=kl+#

)

VAN, +|VAN, |
Donde:

r : Tasa Interna de Rendimiento (TIR)

k, : Tasa de actualizacion en el que el VAN es positivo

VAN, : Importe del VAN positivo a la tasa de actualizacion k,

k, : Tasa de actualizacion en el que el VAN es negativo
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VAN, : Importe del VAN negativo a la tasa de actualizacién k,

El criterio de seleccion entre varios proyectos es el que tenga mayor TIR [70].

Dentro de las principales ventajas se encuentra que tiene en cuenta todo el ciclo de vida del
proyecto Yy las corrientes de liquidez proporcionando claridad en la rentabilidad. Dentro de
las limitaciones se destaca la cantidad de aproximaciones sucesivas necesarias para igualar
el VAN a cero, lo que puede provocar errores e incertidumbre. Adicionalmente para
inversiones donde hay mas de un cambio de signo en los FC, se obtiene mas de una TIR lo
cual brinda inconsistencias [59]. Igualmente afecta la modelacion determinista de sus
variables sin manejar incertidumbre [71]. No se recomienda usar como Unico criterio de
seleccion pero se utiliza como complemento [51, 63, 64]. La autora considera que se debe
considerar en los analisis de factibilidad y se debe facilitar su calculo automatizado para
mejorar sus limitaciones, asi como la modelacion de sus variables en escenarios con
incertidumbre.

Periodo Minimo de Recuperacion de la Inversion (PRI)

El PRI establece el tiempo minimo en que mediante los ingresos generados por el proyecto
se recupera la inversion realizada. El criterio de seleccion entre varios proyectos es el que

presente menor PRI. Para el calculo del mismo se establece la Ecuacion 3

ISA1]
|SA1]|+S4, (3)

PR=t,+
Donde:
PR : Periodo de recuperacion de la inversion
t,, - Numero de afios con saldo acumulado negativo desde el primer gasto anual de inversion
|SA;| : Valor absoluto del Gltimo afio con efecto negativo en el saldo acumulado

SA, : Valor del primer afio con efecto positivo en el saldo acumulado
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m : Periodo de construccion y montaje

Como ventaja proporciona una medicién de la liquidez del proyecto y la velocidad con que
el efectivo invertido es rembolsado. Como desventaja, no toma en cuenta el interés y la
reinversion. Es estatico, no considera el valor del dinero en el tiempo [59] y no toma en
cuenta el comportamiento de la inversion posterior al PRI [60]. Es ampliamente utilizado
para realizar analisis de factibilidad [2, 64, 72].

La autora de la investigacion considera que alguna de las limitaciones de este criterio se
resuelve teniendo en cuenta las variaciones en los FC, asi como las variaciones del dinero

en el tiempo al realizar el calculo de los costos de inversion.

Otros criterios econdmicos de seleccion

Hasta el momento se analizaron los criterios basicos, existe otro grupo mas especifico a
aplicar segun el contexto. Los mas importantes se mencionan a continuacion.

La Relacion de Valor Actual Neto (RVAN), se aplica cuando se desea maximizar el VAN
por unidad de recursos invertidos, de manera similar se pueden usar el indice de rentabilidad
(Ir) y el VValor Anual Equivalente (VAE). Solo se deben aplicar en caso de escasez de capital
para iniciar la inversion. Por otra parte el criterio VAN Ajustado (VANA), parte del supuesto
en que la empresa tiene un endeudamiento y permite interpretar cuanto el proyecto va a
disminuir el mismo [59].

Los criterios mencionados presentan limitaciones similares a los del epigrafe anterior ya que
se aplican partiendo de mercados perfectos, sin considerar la incertidumbre.

Criterios econdmicos tradicionales que consideran la incertidumbre

Existe un conjunto de métodos matematicos para el analisis de factibilidad que a diferencia

de los descritos hasta el momento, la incertidumbre de la informacion parte del analisis
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sistematico de las variables que se modelan [59]. A continuacidn se muestran las ventajas y
desventajas de la aplicacion de los mas importantes.

El método analisis de umbral de rentabilidad determina el punto en el que el valor de las
ventas es igual a los gastos de produccion [59]. Tiene como limitacion que se calcula para
el afio en que el funcionamiento del proyecto es normal sin variaciones partiendo de un
comportamiento lineal, algo que no es muy comudn en el desarrollo de software por su
dinamismo [73-75].

Otro método es el analisis de sensibilidad que determina como influye la variacion de las
principales variables que se analizan [52], utiliza dos procedimientos: el prondstico de
especialistas y la valoracidn critica de variables. Dentro de las ventajas del criterio se destaca
la identificacion de variables importantes y la cuantificacion de su impacto. Pero su
limitacion radica en el andlisis de las variables de manera independiente, no obstante es
utilizado en otros contextos [73, 76, 77].

Por ultimo el analisis de escenarios es un criterio donde se consideran las variaciones de las
variables, pero de manera combinada tratando de suplir las limitaciones del criterio anterior.
Se evalla el proyecto teniendo en cuenta un escenario determinado, modelandose el base y
el proyectado [78]. La autora de la investigacion considera que las ventajas de ambos
criterios, se pueden introducir en otros criterios tradicionales, teniendo en cuenta diversos
escenarios, asi como la opinion de expertos pero considerando el ruido que pueden introducir

en el proceso a partir de las experiencias positivas en otros contextos [76, 79, 80].

1.1.3 Métodos para el andlisis de criterios sociales.

La inclusion de criterios sociales en los anélisis de factibilidad permite evaluar el proyecto

teniendo en cuenta los beneficios sociales para las personas y la sociedad en general [23, 42,
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52, 81]. El andlisis de estos criterios se ha fortalecido en los ultimos afios [6], tratando de
dimensionar los efectos redistributivos, buscando equidad en la sociedad [54, 82], asi como
en el pais [59]. A continuacion algunos de los métodos mas utilizados.

Los métodos cuantitativos como el método del ingreso nacional (CIN) evaltan cuéanto el
proyecto incrementa al ingreso nacional al calcular el Valor Agregado Actualizado Neto
(VAAN) para lo cual debe conocerse con precision la tasa social de descuento. Otro a
considerar es el analisis Beneficio-Costo (ABC) muy similar al primero, se diferencia en que
trabaja con dos procedimientos segun sea la unidad monetaria [43, 83-85].

También se pueden evaluar criterios sociales cualitativos tales como: beneficios sociales,
impacto en la balanza de pagos, riesgos para la vida humana, mejora en el nivel de formacién
de las personas beneficiadas entre otros. Estos se tienen en cuenta en diversos trabajos
relacionados [54, 61, 68, 69, 86].

Los criterios cuantitativos para el analisis social tienen como desventaja que se utiliza una
tasa social de descuento fija y en ocasiones los precios vigentes en el pais no pueden
representar el costo social real del proyecto [43, 59, 61]. Para ser calculados es necesario
disponer de toda la informacion social del proyecto y depende en gran medida de la
apreciacion de los evaluadores que tienen en muchos casos un caracter subjetivo [59].

Para el analisis de factibilidad de proyectos informaticos los criterios sociales tienen especial
connotacion debido a los multiples beneficios que el software puede dar a la sociedad. La
propuesta realizada por Martin [86] incluye criterios sociales aplicados a este tipo de
proyectos, pero presenta como limitacién que el método para su calculo es basado en

matrices de ponderacion sin tener en cuenta la incertidumbre en la evaluacion.
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La autora de la investigacion propone, para realizar el analisis de criterios sociales, en
proyectos de software los criterios cualitativos ya que se adaptan con mayor facilidad a los

activos intangibles.

1.1.4 Meétodos para el analisis de factibilidad de criterios técnicos, comerciales y
medioambientales

Existe diversidad en la literatura de otro grupo de criterios para andlisis de factibilidad de

acuerdo con el dominio del proyecto que se evalta [10, 54]. Estos varian en clasificaciones,

pero se destacan los técnicos, comerciales y ambientales. A partir de revisiones sistematicas

a la bibliografia en la Tabla 1 se presentan algunos de los mas utilizados que pudieran

considerase como base para definir criterios en el analisis de proyectos informaticos.

Tabla 1 Criterios técnicos, comerciales y sociales para evaluar proyectos

Clasificacion Criterios Referencias
Necesidad del producto [30], [54]
Productos sustitutivos [30],[54]
Productos similares [30],[54]
Restricciones legales [30],[87]
Dificultad de acceso al mercado [30],[64]
Comerciales o de Demanda actual [30].[541.[64]
Mercado Demanda futura [30],[54],[63]
Competidores [301,[54],[63]
Riesgos del mercado [30],[54]
Exitos anteriores [88]
Novedad del producto [30],[54]
Satisfaccion del cliente [54],[88],[63]
Tecnologia [301,[541,[101,[891,[90]
Herramientas [30],[54],[10],[6, 90]
Téenicos Recursos humanos [10, 30],[89],[63]1.[42].[7]
Tamafio del proyecto [30],[54],[10]
Mantenimiento de la tecnologia [30],[87],[90]
Localizacién del proyecto [54],[42],[64]
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Modelos administrativos a implementar [54]

Cronograma de ejecucion [54]

Infraestructura [42]

La autora de la investigacion considera que para el anlisis de factibilidad de proyectos de
software los criterios se encuentran dispersos y no estan claramente definidos. Por lo que se
deben definir criterios de evaluacion técnicos y comerciales adaptados al contexto y con una
definicion clara, utilizando métodos de investigacion apropiados.

Otro grupo importante de criterios que han sido objeto de analisis son los que pertenecen a
la arista de criterios ambientales [6, 68, 87]. Para su evaluacion se analiza en qué medida el
proyecto puede provocar dafios irreversibles al medio ambiente o en caso contrario cémo
pueden contribuir a objetivos ambientales. Existen discordancias entre los autores ya que no
existen precios establecidos para calcular las repercusiones ambientales [54, 87]. Al
evaluarse esta dimension en otros contextos [63, 68, 69, 91], se recomienda que se tenga
cuidado con las valoraciones subjetivas por su criticidad para la sociedad. La realizacién de
proyectos informéticos generalmente no tiene repercusiones negativas al medio ambiente,
no obstante la autora de la investigacion recomienda tener en cuenta estos criterios si los
expertos consideren necesario su evaluacion.

En el epigrafe se han enunciado un grupo de criterios de diversas dimensiones a tener en
cuenta en los andlisis de factibilidad de proyectos en sentido general. Estos tienen diversas
interpretaciones en funcion del contexto en que se evallan y segun el tipo de proyecto. Para
evaluar la forma de calculo de estos criterios es necesario identificar métodos con éxito en

otros contextos.

1.1.4.1 Meétodos para el analisis de factibilidad de criterios cualitativos
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En el presente epigrafe se relacionan algunos de los métodos tradicionales que han sido
referenciados en la literatura para evaluar proyectos considerando mas de un criterio. Estos
tienen relacion con los problemas de toma de decision multicriterios, teniendo en cuenta que
los analisis de factibilidad pueden considerase como un problema de toma de decisiones, se
exponen los principales elementos que caracterizan el método, asi como sus ventajas y
desventajas.

Meétodos para la evaluacion multicriterio

Dentro de los métodos més utilizados de forma tradicional se encuentra la matriz de
ponderacién, con participacion de expertos [30, 86, 90, 92], los cuales tienen presencia en
todos los analisis de factibilidad. Para la utilizacion de este método es fundamental
considerar la experticia del experto que participa en el proceso, ya que pudiera introducir
mas incertidumbre en el analisis si no se maneja adecuadamente.

Por otra parte los métodos multicriterios son procedimientos que contemplan situaciones
desde diferentes puntos de vista, pueden utilizar diferentes escalas y se pueden obtener
puntuaciones globales de los proyectos, tienen disimiles aplicaciones [30, 93, 94]. Existen
diversas clasificaciones: basados en programacién multiobjetivos, programacion por metas,
basados en funcion de valor, basados en la sobreclasificacion y basados en jerarquias y redes
analiticas [95]. Dentro de los mas utilizados se encuentran los métodos de jerarquizacion
propuestos por escuelas europeas [96]: la familia de métodos ELECTRE (The ELimination
Et Choix Traduisant la REalité), los métodos PROMETHEE (Preference Ranking
Organization meted of Enrichement Evaluations), y el método MACBETH (The Measuring
by a Categorical Based Evaluation Technique)[97]. Otros métodos son los propuestos

inicialmente por escuelas americanas [98]: el método de las Jerarquias Analiticas o Proceso
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Analitico Jerarquico (AHP) y TOPSIS. A continuacidn se presentan consideraciones de los
métodos con posibilidades de aplicacion en el contexto de la investigacion.

Métodos ELECTRE y PROMETEHEE

Ambos se basan en la comparacién de alternativas por pares sobre la base de dos medidas:
la concordancia y la discordia. La primera se refiere a aquellos pares de proyectos que
superan al otro y la segunda es el caso inverso [95]. EI método ELECTRE [99] se basa en
relaciones de sobreclasificacion para decidir sobre un proyecto que sin ser 6ptimo puede
considerarse satisfactorio, obtiene una jerarquizacion de los proyectos que se evaltan. Por
otra parte el método PROMETEHEE [100] consiste en la construccion de relaciones de
superacion valorizadas, incorporando conceptos y parametros que poseen alguna
interpretacion fisica o econdémica facilmente comprensibles por el decisor. Estos métodos
tienen aplicaciones en diversos escenarios [95]. La principal insuficiencia de ambos métodos
radica en la ausencia de mecanismos para emplear informacién que ya existe de utilidad en
el andlisis [101], lo cual dificulta su aplicacién en el contexto de la investigacion.

Método AHP

Creado por Saaty [102], ayuda a comparar un conjunto de proyectos basandose en tres
principios fundamentales: descomposicion, juicios y sintesis de prioridades. Se aplica para
ordenar proyectos cuando los criterios se descomponen jerarquicamente, no necesita
informacidn cuantitativa acerca del valor que alcanza cada proyecto bajo cada uno de los
criterios, sino los juicios de valor del decisor [103]. Dentro de sus ventajas se encuentra la
valoracion de aspectos cuantitativos y cualitativos, permitiendo la generacion de valores
basandose en aspectos cualitativos [104]. Tiene un fuerte sustento matematico y se puede

complementar con métodos matematicos de optimizacion [105]. Entre las limitaciones del
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método se destaca que si el niUmero de criterios o proyectos a evaluar aumenta se complejiza
el nimero de comparaciones resultando, una tarea tediosa para el decisor [106]. Dentro de
las desventajas mas polémicas se encuentra la escala empleada para emitir los juicios
relativos en las comparaciones pareadas y la interpretacion de las prioridades totales
obtenidas en el procedimiento. A pesar de sus limitaciones es ampliamente utilizado [98,
103, 105, 107-111] para la resolucion de problemas de toma de decisiones, también hay
propuestas con técnicas de inteligencia artificial que tratan de reducir sus limitaciones [106,
109, 112, 113] pero no se identifican aplicaciones para analisis de factibilidad.

Método TOPSIS

Es conocido como método de programacion por compromisos [114]. Se basa en el concepto
del ideal y del anti-ideal en la eleccidén de proyectos ya que en este método los proyectos
elegidos deben tener la distancia geométrica mas corta de la solucion ideal positiva (ideal) y
la distancia geométrica més larga de la solucion ideal negativa (anti-ideal) [95]. Una solucion
ideal se define como una coleccion de niveles ideales en todos los criterios considerados,
pudiendo suceder que tal soluciéon normalmente sea inalcanzable o que sea no factible [115].
Dentro de sus principales desventajas se encuentra el efecto de normalizacién de sus criterios
y la inversién del orden que ocurre cuando el decisor se encuentra con un nuevo proyecto
que no se haya considerado al principio. Otra dificultad radica en que las valoraciones de los
expertos no representan precision al identificar la solucion ideal. La autora de la
investigacion no recomienda su utilizacion ya que si apareciera un nuevo proyecto a evaluar
en el analisis este pudiera quedar en un nivel mas abajo y no ser evaluado correctamente. El
método tiene mdltiples aplicaciones en otros entornos [95, 116], incluso con soluciones

hibridas aplicando inteligencia artificial [26].
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1.1.5 Metodologias para el analisis de factibilidad de proyectos informaticos

Pressman [7] define el anélisis de factibilidad de proyectos de software como una fase de las
metodologias de desarrollo, pero no establece las actividades que comprende, ni los
artefactos que debe generar, solo su fin. No se ha identificado una metodologia reconocida
para el andlisis de factibilidad de proyectos de software, sino propuestas para contextos
especificos que se comentan a continuacion.

La propuesta realizada por el Ministerio de Planificacion de Chile [90], define una
metodologia por la que se rigen las empresas desarrolladoras de software en este pais.
Determina claramente criterios de rechazo o aprobacion de los proyectos a través de matrices
de ponderacion. No realiza tratamiento a la consistencia de las opiniones de los expertos y
el célculo de los criterios econdmicos se realiza con métodos tradicionales con las
limitaciones antes explicadas.

Otro trabajo relacionado es el propuesto por Toro [88], fundamentado para proyectos de
desarrollo de tecnologias de informacién. Propone criterios econémicos, técnicos y de
mercado. Su limitacién radica en que esta echa a la medida y no considera la incertidumbre
Por otra parte la propuesta de Hernandez [58], plantea un grupo de premisas para la
evaluacion de proyectos de software haciendo énfasis en criterios técnicos, de mercado y
econdmicos. Estrechamente vinculada con esta investigacion se encuentran las propuestas.
de Castro [30] y Tamayo [31]. En la primera se propone el método FACTECOM [30] basado
en la evaluacion de criterios a partir de matrices de ponderacion y el célculo de criterios
econdmicos con métodos tradicionales. En la segunda se propone el método MEPROI [31]
para proponer el orden de prioridad de los proyectos segun su factibilidad en funcion de los

resultados del primero. Ambas investigaciones constituyen un precedente para la
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investigacion, pero tienen como limitacion que son completamente deterministas en los
métodos que utilizan, adicionalmente no consideran criterios sociales y se pueden
discriminar proyectos si su factibilidad econdémica no es positiva sin antes tener en cuenta
otros criterios de evaluacion.

Las metodologias analizadas en general no manejan la incertidumbre inherente al entorno y
no integran diversos criterios de evaluacion, limitando la interpretabilidad de los resultados
y son aplicables para entornos muy especificos.

Ligado a las metodologias es importante entender las herramientas informaticas que se han
desarrollado para la evaluacion de proyectos y como estas herramientas enfocan los
problemas de la incertidumbre de la informacion. En la siguiente seccion se realiza un

analisis de algunas de estas herramientas.

1.1.6 Herramientas informaticas para el analisis de criterios de evaluacion

Algunas organizaciones han optado la utilizacion de herramientas informaticas sobre la base
teodrica analizada anteriormente. En el siguiente epigrafe se relacionan algunas de las mas
utilizadas.

El colectivo de autores [117] de la Universidad de Pereira propone una herramienta
computacional para la evaluacion de proyectos de software partiendo de las bases teoricas
del PMBOK [13]. Esta abarca todas las areas del conocimiento de la gestion de proyectos,
pero no tiene en cuenta los analisis de factibilidad, solo evalua criterios durante el ciclo de
vida del proyecto.

Por otra parte la herramienta DECIDE [118], se basa en la evaluacion de criterios

econdmicos, de mercado y técnicos de proyectos con variacion en el alcance. Es privativo y
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esta dirigido fundamentalmente a consultoras y bancos, no define criterios sino que evalta
los introducidos por la organizacion que la utiliza [118].

En cambio la herramienta ExpertChoice [119] tiene una suite sobre la base tedrica del AHP
[102]. Posee varias alternativas de solucion entre las que se encuentra Comparion™ Suite,
Comparion™ TeamTime™, sobre plataforma web. Adicionalmente se encuentra
ExpertChoice Desktop que corre sobre plataforma de Windows. Es el principal producto de
esta gama y permite la integracién con herramientas como Microsoft Project, Microsoft
Excel y el gestor de base de datos Oracle, ademas permite especificar los roles de los que
participan en el proceso y una jerarquia alternativa. Realiza anélisis de sensibilidad para
validar la opinion de los expertos. Esta herramienta es usada por numerosas organizaciones
por las facilidades que ofrece de integracidn con otras herramientas pero Cuba tendria que
pagar su licencia para poder usarla y arrastra las deficiencias del método AHP.

Por ultimo la herramienta EasyPlanEx esta orientada a la planificacion financiera, permite
la evaluacion y optimizacion de proyectos de inversion. Entre sus principales caracteristicas
se encuentra la generacién de series de valores de los criterios evaluados. Realiza analisis de
riesgos utilizando la técnica de Montecarlo. Permite el calculo del Valor Actual Neto (VAN)
y la Tasa Interna de Retorno (TIR). Tiene analisis de sensibilidad, generador de informes,
graficos y documentacidn automatica de todo el proceso, pero es privativa [120]. Esta Gltima
limitacion, ademas de implementar métodos tradicionales limita, su aplicacion en el contexto

de la investigacion.

1.1.7 Analisis de factibilidad de proyectos en Cuba

En Cuba el desarrollo de proyectos de inversion desde hace varios afios estuvo regido por la

Resolucidn 91/2006 [121], la cual establece la necesidad de los analisis de factibilidad en el
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articulo 125. En el 2008 se realiza una actualizacion de esta resolucion por la 7415 [122],
donde se amplian los elementos esenciales que deben contener estos analisis. Luego a partir
de la actualizacion del modelo econdmico cubano en el 2015 se publica la Resolucion 327
[41], que regula con mayor detalle el proceso inversionista. En esta resolucion se presta
especial importancia a los andlisis de factibilidad como un paso indispensable antes del
desarrollo de cualquier proyecto en los diferentes niveles. Propone elementos bases del
analisis y dicta obligatorio su realizacion. En la presente investigacion se deben considerar
los elementos regulatorios de la resolucion.

Trabajos relacionados con los analisis de factibilidad en Cuba

Dentro de las propuestas de metodologias para el analisis de factibilidad de proyectos se
encuentra la realizada por el Sistema de Ciencia e Innovacion [123] para proyectos de ciencia
e innovacion. Tiene su base tedrica en la decision multicriterio por lo que define criterios y
expertos para la evaluacién de los proyectos. Propone técnicas como: tormenta de ideas,
matriz de Richman y el AHP. Utilizan como herramienta de apoyo la suite de Office. No
realizan tratamiento a la incertidumbre y tampoco considera criterios econémicos.

Otra metodologia es la propuesta [124] de especialistas de Holguin para analisis a medianas
y pequefias empresas. Proponen métodos como la matriz DAFO y Delphi. Tiene en cuenta
criterios econdmicos tradicionales, adicionalmente evalua criterios de mercado y técnicos a
partir de matrices de ponderacion. Esté orientado fundamentalmente a la industria hotelera
y presenta las mismas limitaciones de la propuesta anterior.

Por otra parte la propuesta realizadas por el CITMA de Pinar del Rio [125], propone la
evaluacion de criterios econdémicos tradicionales, asi como el andlisis de riesgos de las

inversiones. Tiene como insuficiencia que solo analiza la arista economica.
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La autora de la investigacidn considera que los trabajos analizados no contemplan entornos
de incertidumbre, adicionalmente para el analisis de los criterios aplican métodos
tradicionales que presentan las limitaciones vistas anteriormente. Otro inconveniente es la
propuesta para entornos muy especificos y en la mayoria de los casos no existe una

integracion de los criterios que se evaluan.

1.2 Métodos para el tratamiento de la incertidumbre

Como se ha evidenciado hasta el momento, el anélisis de factibilidad de proyectos de

software se realiza en entornos de incertidumbre teniendo en cuenta los siguientes

elementos:

e Serealiza el analisis con informacion base de los proyectos de naturaleza cuantitativa y
cualitativa que puede ser vaga e imprecisa.

e En el andlisis de los criterios interviene el juicio humano por lo que incide su experticia
y el método para considerar su juicio.

Los métodos y metodologias vistos hasta el momento no resuelven completamente el

problema de la investigacion, ya que no permiten dar un tratamiento adecuado a la

incertidumbre presente en el entorno. De ahi que sea necesario el analisis de otros métodos

que valoren esta variable.

1.2.1 Metodos basados en la teoria de opciones reales

La teoria de opciones reales es creada en 1973, nace a partir de la necesidad de la evaluacion
de opciones financieras buscando proximidad a la realidad teniendo en cuenta la
incertidumbre [67]. Se aplica para evaluar activos fisicos o reales. Por analogia con una
opcidn financiera, una opcion real es el derecho pero no la obligacion de adoptar una accion

que afecta a un activo fisico o real a un costo preestablecido, durante un lapso
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predeterminado [18]. Este método tiene en cuenta las posibilidades que tiene un proyecto
mas alla del descuento de sus flujos de fondo en efectivo lo que brinda cierta flexibilidad
[46]. Existen varios tipos de opciones reales entre las que destacan: la de abandono, la de
contraccion, la de expansion, asi como cualquier combinacion de éstas. Se basan en los
principios de comportamiento de los modelos de arbitraje [45]. Han sido aplicadas en
diversos contextos para realizar analisis financieros demostrando ser una opcién para latoma
de decisiones por incorporar flexibilidad [18, 53, 55]. Tiene como limitacion que parte del
supuesto de que los mercados sean completos [62], ademas se necesita conocer la volatilidad
del precio del activo subyacente lo cual complejiza la aplicacion del método [67].

La autora no considera la aplicacion del método en el contexto de la investigacion.
Fundamentado en que el grado de complejidad analitica puede aumentar de forma
considerable haciendo su aplicacion engorrosa para los participantes en el andlisis, asi como
su complejidad computacional al ser necesario aplicar otros métodos como la simulacion

para conocer la volatilidad del activo subyacente.

1.2.2 Técnicas de soft computing para manejar la incertidumbre

Se hace necesario considerar otras técnicas para el tratamiento de la incertidumbre, que a su
vez contribuyan a la unificacion de los criterios teniendo en cuenta su naturaleza. Resulta
atil la revision de diversos enfoques que contribuyan a esta problematica. En la Figura 1 se
presenta una clasificacion propuesta por Zulueta [91] atendiendo al dominio en que operan
los diversos enfoques. Se observan dos grupos fundamentales, el enfoque A basado sobre
nameros reales que permiten obtener un orden de los proyectos, pero carecen de

interpretacion y no permiten otros analisis intermedios [126, 127]. A partir de esta
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deficiencia no se propone su aplicacion dado que el modelo debe permitir realizar anlisis
intermedios de los criterios y no solo de la factibilidad global.

El enfoque B.1 también tiene esta deficiencia, pero seria Util analizarlo teniendo en cuenta
que pudiese aplicarse para los criterios econémicos, pero seria necesario combinarlo con
otro enfoque para solucionar la limitacion. Es por ello que en el epigrafe 1.2.2.2 de esta
memoria se introduce este paradigma.

Por otra parte el enfoque B.2 y sus ramificaciones permiten unificar informacion heterogénea
en valores lingisticos utilizando funciones de transformacion [91]. El uso de informacién
linguistica implica la necesidad de realizar procesos de Computacion con Palabras. Es por

ello que en el epigrafe 1.2.2.2 de esta memoria se introduce este importante paradigma.

-
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Figura 1 Clasificacion de enfoques heterogéneos
1.2.2.1 Numeros borrosos triangulares para el calculo de criterios econémicos
Al realizar el célculo de los criterios economicos VAN, TIR y el PRI como se analizo en el
epigrafe 1.1.2 existe incertidumbre para su célculo [128]. En este contexto resulta

insuficiente la implementacién de las clasicas técnicas matematicas y probabilisticas que no
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realizan un tratamiento adecuado a la incertidumbre [129]. En la mayoria de los proyectos
los agentes de decision no necesitan medir con precision infinitesimal, por ejemplo: cuando
se consideran los ingresos de un proyecto en el afio tres se estiman que pueden ser de 30 000
CUP lo cual es una prediccion méas borrosa que exacta. De acuerdo con Haugen [20], en un
contexto de mercados imperfectos el calculo de los costos no deben fundamentarse sélo en
modelos teodricos precisos apropiados para entornos de menor complejidad, sino en un
enfogue mas evolutivo.

El tratamiento a la incertidumbre nace desde la légica borrosa siendo uno de sus padres
Zadeh [130]. Nace como alternativa complementaria al enfoque probabilistico, adaptando
los modelos financieros a la lI6gica de las matematicas borrosas [131].

En 1986 Kaufmann y Gil Aluja [37] proponen la utilizacion de numeros borrosos
triangulares (NBTSs) para operar sobre lo incierto y recomiendan su uso por su simplicidad y
buena percepcion por parte de los que no son matematicos. Un nimero borroso es el
instrumento por excelencia del que dispone la l6gica borrosa para representar cuantias
estimadas u observadas de forma difusa, su ndcleo es un intervalo de confianza [132].

Los nameros borrosos triangulares constituyen una version mas simplificada del concepto
general de numero difuso y son un caso particular de nimero borroso trapezoidal cuyo
nucleo es un valor cierto [133]. Puede definirse como aquel subconjunto borroso que se haya
formado por una secuencia finita o infinita de intervalos de confianza. Sus funciones son
lineales, puede ser definido mediante la terna (a4, a,, az), donde a, es el valor pequefio mas
posible, a, el valor de mayor pertinencia o central y a; el valor mas elevado posible.

Las funciones de pertenencia para este numero triangular estan dadas por (4):

my(x) =0, x< a (4)
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a, —a,
a3_x
= ) a2<X<a3
as —d;
=0, x> as

Se representa graficamente como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2 Representacién grafica de un nimero borroso triangular
De igual manera se define un nimero difuso triangular, definiendo el intervalo de confianza
de nivel o como sigue:
Dado un nimero a € [0,1] y un conjunto borroso A4, se define el conjunto de nivel @ 0 a —

corte de A como el conjunto A, cuya funcion caracteristica se define (5):

1sipz(x) = a
0 en cualquier otro caso

uaCo = | )
El @ — corte se compone de aquellos elementos cuyo grado de pertenencia supera o iguala

el umbral «.

Ay =[P, a5 @] = [a; + (a; — a))a, as — (as — ay)al,Va € [0,1]

Las operaciones basicas y generales con los nimeros borrosos triangulares se muestran en

el Anexo 1. Dentro de las investigaciones que relacionan estos nimeros con el analisis de
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criterios econdémicos y financieros se destacan [71], [134], [70, 131], [135], [128], [136],
[137], [138]. A partir de aplicaciones concretas se muestran como ventajas de su utilizacion
que consideran todos los valores posibles a tomar por una variable y trabaja con ellos para
poder llegar al resultado final [136]. Adicionalmente un numero borroso asocia dos
conceptos: el de intervalo de confianza que se halla ligado a la nocién de incertidumbre y el
de nivel de presuncién ligado a la percepcion del individuo, es decir, a la nocion de valuacion
[133]. Realizar operaciones con este principio permite trabajar con informacién basada en la
percepcion lo que es ajustable para los criterios econémicos [128]. Los intervalos de
confianza daran mayor o menor certeza de la informacién, mientras menor sea éste mayor
sera la certeza y viceversa [137].
La autora de la investigacion considera que los NBTs son un medio para lidiar con entornos
de incertidumbre. Si se adaptan los criterios econdmicos tradicionales para realizar analisis
de factibilidad se pueden obtener resultados mas flexibles por las ventajas que se resumen a
continuacion de los nimeros borrosos triangulares:

e Se sustentan en la ldgica borrosa (supera el principio del tercero excluido).

e Permiten trabajar tanto con la terna (a4, a,, az) como con un intervalo [a4, as].

e Permiten estudiar distintos escenarios, modificando los niveles de presuncion (a).

e Modelan la vaguedad e imprecision en la estimacion de los gastos e ingresos.

e Evitan la pérdida de informacién que se produce cuando se trabaja con promedios

ocultando valores extremos.
e Ofrecen un intervalo de confianza al evaluador y ayudan a una mejor interpretacién

de la realidad de las operaciones financieras y de sus posibles resultados.
1.2.2.2 Computacion con palabras para realizar analisis de factibilidad
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La computacion con palabras (CWW), se rige bajo el enfoque de unificacion de la
informacidon heterogénea en valores linguisticos utilizando diferentes funciones de
transformacion para obtener una valoracion final linguistica para establecer un orden. La
utilizacion de este método facilita la comprension de los resultados por parte de todos los
expertos que participan en el proceso de analisis [91].

La aplicacion de la CWW en el analisis de factibilidad de proyectos de software, facilita
operar con palabras o sentencias definidas en lenguaje natural, que pueden ser instanciadas
por nimeros, simulando el proceso cognitivo humano. Esta metodologia permite fortalecer
modelos de decision en los que la informacion presenta imprecision y vaguedad [139],
representandose mediante variables linglisticas.

Dentro de los enfoques vistos en la Figura 1, las ramificaciones pertenecientes a B.2 se basan
sobre el paradigma de la CWW con uso de informacion linguistica. En el enfoque B2.i los
términos linguisticos no tienen asignada semantica, ni sintaxis, el modelo de representacién
estd basado en implicaciones algebraicas reticulares. Solo estan definidos para tratar
informacion linguistica y numérica por lo que la unificacion se realiza a través de una Unica
funcién de transformacion.

Por otra parte el enfoque B2.ii esta basado en el modelo difuso de traslacién semantica [140],
trabaja también con el dominio intervalar mediante funciones de pertenencia trapezoidales.
Este enfoque no tiene en cuenta la pérdida de informacion que se produce en la agregacion.
Por ultimo el enfoque B.2.i.i.i basado en el modelo linguistico 2-tupla [141], supera la
pérdida de la informacion que se produce en la agregacion de los modelos anteriores. Este
modelo intenta mejorar el modelo simbolico clasico [142], del enfoque linglistico difuso.

Se ha utilizado satisfactoriamente para tratar informacion: linguistica multigranular [143],
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linglistica no balanceada [144] y heterogénea [145] y para el tratamiento a la incertidumbre
[146-149]. Los pasos fundamentales que se realizan para la fusion de los valores linguisticos
son:

1. Seleccion del Conjunto Béasico de Términos Linguisticos (CBTL)
El operar sobre este tipo de informacion heterogénea, implica su modelado en un marco
comudn de expresion para poder operar sobre ella. Este proceso consiste en unificar la
informacién de entrada en un unico dominio de expresiéon. Se lleva a cabo utilizando
conjuntos difusos sobre el dominio lingtistico CBTL, y simbolizado por S;. En este dominio
se representa toda la informacion de entrada suministrada por los expertos y se transforma
en informacion homogénea mediante conjuntos difusos. La seleccion del CBTL no es
aleatoria, sino que tiene en cuenta los dominios utilizados en el problema.

2. Transformacion en un Conjunto Difuso
Existen diferentes funciones de transformacion que convierten la informacion heterogénea
de entrada en conjuntos difusos, por lo que estas transformaciones se realizaran utilizando
procesos de comparacion entre conjuntos difusos. Para transformar la informacion de
entrada se utilizan medidas de semejanza. Las funciones de transformacién son definidas
por Herrera [145].

3. Transformacion de Conjuntos Difusos sobre el CBTL en 2-tuplas Linguisticas del

CBTL

La funcion de transformacion x: F(S;) = Syx [—0.5,0.5) = S que transforma los conjuntos
difusos sobre el CBTL en 2-tuplas linguisticas pertenecientes al CBTL. Una vez que todos

los valores han sido unificados en 2-tuplas, la agregacion puede realizarse utilizando los
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operadores de agregacion. Seguidamente, los valores de preferencia colectiva son ordenados
segun los operadores de comparacion.
El modelo linguistico basado en 2-tupla es utilizado en diversas areas del conocimiento [39],
asi como en &reas de Gestion de Proyectos e Ingenieria de software. En Cuba se destacan
un grupo de investigaciones que lo han utilizado [22], [101], [150], [151] para resolver
problemas asociados a la informatica.
A partir del estudio realizado de los enfoques para tratar la incertidumbre y unificar
informacion heterogénea se destaca el modelo linglistico basado en 2-tupla siendo el méas
adecuado para aplicar en los analisis de factibilidad de proyectos de software para evaluar
criterios por los siguientes elementos:
e Evita la pérdida de informacion que se produce en los modelos anteriores de
CWW.
e Permite una representacion continua de la informacion lingiistica en su dominio.
e Permite representar cualquier recuento de informacion obtenida en un proceso de
agregacion.
e Su modelo computacional basado en la traslacion simbdlica facilitando los
procesos de computacion con palabras.
e Posee extensiones para diferentes contextos, entre ellos para la manipulacion de

informacidn heterogénea.

Conclusiones parciales del capitulo

Se presentan a continuacion las conclusiones parciales del capitulo:
e Los analisis de factibilidad ayudan a identificar aquellos proyectos que tienen mayor
probabilidad de éxito contribuyendo a una mejor identificacion de riesgos en etapas
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tempranas del proyecto.

El andlisis de factibilidad en proyectos de software se puede considerar un problema de
toma de decisiones que se desarrolla en un entorno de incertidumbre lo cual hace
necesario modificar los métodos tradicionales de calculo de los criterios y potenciar su
interpretabilidad.

La mayoria de los métodos tradicionales no manejan la incertidumbre del contexto y solo
analizan la factibilidad desde perspectivas aisladas con bajo nivel de integracion.

No hay una definicién clara de los criterios recomendados para escenarios de desarrollo

de software.

Las técnicas de soft computing constituyen una alternativa viable para el tratamiento de
la incertidumbre y de informacion heterogénea en los analisis de factibilidad ya que
contribuyen a modelar la imprecisién y a mejorar la capacidad de prediccion de la

factibilidad del proyecto de software.

36



CAPITULO 2

MODELO PARA EL ANALISIS DE FACTIBILIDAD EN
PROYECTOS DE SOFTWARE



2 CAPITULO: MODELO PARA EL ANALISIS DE FACTIBILIDAD

EN PROYECTOS DE SOFTWARE

En el presente capitulo se fundamenta y describe el modelo propuesto. Se especifican sus
caracteristicas y premisas, asi como los escenarios en los que se puede aplicar. Se describen
los componentes, asi como los procesos para su instrumentacion. Por Gltimo, se ofrecen las

conclusiones parciales del capitulo.

2.1 Conceptualizacion del modelo propuesto

Un modelo puede definirse como una representacion simplificada de la realidad que permite
un entendimiento del objeto de estudio para resolver un problema determinado y
representarlo como un enfoque sistémico [152]. La construccion del modelo parte del disefio
metodoldgico que agrupa toda la investigacion.

El modelo planteado se ha denominado MFac-PS, propone el analisis de factibilidad de
proyectos de software en entornos de incertidumbre, a partir de la evaluacion de criterios

econdmicos, técnicos, comerciales y sociales utilizando técnicas de soft computing. Se

propone aplicar en la conceptualizacion del proyecto con el objetivo de conocer si se
desarrolla el mismo.
Los principios del MFac-PS son:

e Capacidad adaptativa para ser integrado con nuevos criterios de evaluacion y
algoritmos que posibiliten obtener resultados mas detallados y certeros del
analisis de factibilidad en proyectos de software.

o Caracter estratégico para la organizacion, ya que posibilita una mejor prediccion

de la factibilidad e integralidad de la informacion en el andlisis para la toma de
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decisiones en el desarrollo de proyectos informaticos.
o Flexibilidad para su generalizacion en organizaciones desarrolladoras de
software.
Las caracteristicas del MFac-PS son:
o Define criterios de evaluacion para realizar el analisis de factibilidad en proyectos de
software en las areas: econdmica, técnica, comercial y social.
e Propone el andlisis de criterios con informacion heterogénea posibilitando la
evaluacion en diferentes dominios de expresion.
e Realiza tratamiento de la incertidumbre del entorno, utilizando técnicas de soft
computing para el calculo de los criterios del anélisis de factibilidad.
Las premisas para la aplicacion del modelo son:
e Voluntad de la organizacion para realizar el analisis de factibilidad antes de iniciar
el proyecto de software.
e Informacion base del proyecto que posibilite el calculo de criterios en el analisis de
factibilidad de proyectos de software.
e Existencia de personal calificado para la instrumentacion del modelo.
Puede ser aplicado en los siguientes escenarios:
e Pararealizar el analisis de factibilidad de un solo proyecto de software.
e Para realizar el analisis de factibilidad de varios proyectos de software.
Los componentes del modelo son:
e Componente “Definicion de criterios evaluacién”: define los criterios de

evaluacion a considerar en los analisis de factibilidad en proyectos de software.
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e Componente “Recopilacion de datos para la evaluacion”: recopila los datos para

realizar el analisis de factibilidad.

e Componente “Evaluacion de criterios”: Establece la evaluacion de los criterios a

partir de técnicas de soft computing, brindando una salida parcial al decisor con los

resultados de cada criterio de manera independiente.

e Componente “Respuesta integral”: Integra el resultado de la evaluacién de cada
criterio a partir de técnicas de soft computing, brindando una mejor capacidad de
prediccion de la factibilidad al decisor asi como un anélisis mas integral para la toma
de decisiones.

La Figura 3 muestra una vista del MFac-PS con la interaccién de sus componentes

Entradas

------------------------------------------------------------------

Componentes \

Salidas

* Proyectos
candidatos

+ Informacion
base de
proyectos

+ Listado de
expertos
candidatos

+  Curriculo de
expertos

+ Criterios
candidatos

—————— e —— — e ———————

C1: Definicién de criterios de evaluacion

l Criterios definidos

C2: Recopilacién de datos para la
evaluacién

Criterios ponderados l Expertos seleccionados

C3: Evaluacién de criterios

l Resultados de criterios
individuales

C4: Respuesta integral j

Figura 3 Vista del Modelo de anélisis de factibilidad de proyectos de software en entornos de incertidumbre

A continuacién se describen los componentes que conforman el MFac-PS, asi como los

Entorno de incertidumbre

* Resultados

intermedios
de
evaluacion
de criterios

+ Factibilidad

global del
proyecto,
precision

+ Listado de

proyectos
ordenados
segun
factibilidad

—

procesos para su instrumentacion.

2.2 Componente 1: Definicion de criterios de evaluacion
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Entradas: Listado de profesionales a participar en el proceso y descripcion del contexto

Salidas: Listado de criterios de factibilidad definidos

Descripcion general

En el componente se definen los criterios de factibilidad para evaluar proyectos de software,
éstos constituyen la cantera para la seleccion de criterios de evaluacion cada vez que se
realice un analisis de factibilidad de proyectos de software. Para realizar la propuesta se
aplican combinaciones de técnicas tradicionales [22, 101, 153-155] y el método de modelado
linguistico 2-tuplas con el propoésito de disminuir la incertidumbre. Es importante la

descripcidn del contexto objeto de andlisis por su influencia en la evaluacion de los criterios

2.2.1 Pasos para la instrumentacion del componente

Paso 1. Definicion de requisitos para la seleccion de expertos.
Paso 2. Seleccion de expertos participantes.
Paso 3. Definicion de criterios de factibilidad para evaluar proyectos de software.

Paso 4. Conceptualizacion de criterios.

2.2.1.1 Descripcion detallada del Paso 1, definicion de requisitos de expertos.

En este paso se obtienen los requisitos que debe tener un trabajador de la industria del
software para considerarse experto en analisis de factibilidad en proyectos de software. Se
aplica la técnica Delphi. Se sugieren las siguientes actividades:
Actividad 1: Consultar a los participantes para que enuncien los requisitos que en
su opinion deben evaluarse para catalogar a un experto en el area.
Actividad 2: Consultar a los participantes para que evalten los requisitos obtenidos

en la actividad anterior. Seguir el Algoritmo 1
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Actividad 3: Obtener listado de requisitos para que un trabajador vinculado al

desarrollo de software pueda ser seleccionado como experto.

Algoritmo 1 Evaluar requisitos de trabajador de software usando el modelo 2-tuplas

Entradas:

R - Requisitos candidatos para seleccionar a los expertosry, € R: q € [1..Zz]

q

V - Conjunto de participantes evaluadores.v; € V:t € [1..L]

Salidas: Listado de requisitos R. seleccionados para la evaluacion de los expertos.

1. Inicio

2. Definir como conjunto basico de términos linglisticos para la evaluacion de los expertos
(CBTL) S; = {MPC,PC,MC,C,MC}. (Figura 4).

3. Paracada requisito r, € R hacer

4. Para cada participante evaluador v; € V hacer

5. Emitir preferencias de participante v; sobre el requisito , usando una escala linguistica
de cinco etiquetas (Figura 4). Se construye la matriz de evaluacion, donde cada elemento
Mg representa la evaluacion del riesgo q por parte del participante I.

6. Findel ciclo paso 4

7. Calcular el g-ésimo elemento Ry de evaluacion de requisitos tal que Rq representa la
evaluacion agregada de los participantes del requisito rq una vez aplicado el método 2-
tuplas.

8. Fin del ciclo paso 3

9. A partir del analisis del vector Vg ordenar los requisitos segln su evaluacién y seleccionar
los requisitos Re que finalmente se consideraran para evaluar a los expertos.

10. Devolver el listado de requisitos Re seleccionados.

11. Fin del algoritmo

! Etiquetas lingliisticas:

MPC: muy poco considerable, PC: poco considerable, MC: medianamente considerable, C: considerable, MC:
muy considerable
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muy_poco_considerable — poco_considerable medianamente_considerable
— considerable — muy_considerable

Figura 4 Etiquetas linguisticas utilizadas para evaluar los criterios para seleccionar expertos.

2.2.1.2 Descripcion detallada del Paso 2, seleccion de expertos.

El objetivo de este paso es seleccionar a los expertos que se emplearan en el andlisis de
factibilidad considerando los requisitos Re identificados en el paso anterior. Para ello se
pueden aplicar métodos como “Andlisis de sintesis curricular” o el “Método de evaluacion
de competencias”[22]. En este paso se sugieren las siguientes actividades:
Actividad 1: Revisar sintesis curricular de candidatos y las competencias
Actividad 2: Validar evidencias de competencias y sintesis curricular de
candidatos.

Actividad 3: Seleccionar a los expertos evaluaran la factibilidad.

2.2.1.3 Descripcion detallada del Paso 3, definicion de criterios de factibilidad.
Para instrumentar el paso se combina el uso de los métodos: andlisis bibliografico, el método
Delphi [156]y el método 2-tuplas [141]. Las actividades propuestas se describen a
continuacion:
Actividad 1: Identificar un conjunto de criterios candidatos para el analisis.
Actividad 2: Aplicar ronda del método Delphi, una encuesta (Anexo 5) abierta

donde los expertos pueden proponer nuevos criterios.
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Actividad 3: Evaluar los criterios candidatos por parte de los expertos (Anexo 5)
empleando el Algoritmo 1 con un CTL2 de siete etiquetas linguisticas (Figura 5).
Actividad 4: Eliminar criterios que hayan sido evaluados con la etiqueta

no_considerar.

Actividad 5: Obtener listado criterios base, a aplicar en el contexto en cuestion.
1,00 / XA\ A, #
0,75 // / \ AN P
0,50 J A /f( N a
0,25 E / v \\\ N o
e ra iy Y N, A
I_I_II_II_I k = - - . : - . - = d

0,0 0,1 0,z 0,2 0,4 0,5 0,5 0,7 0,8 0,9 1,0
no_considerar — muy_poco_considerable poco_considerable
— medianamente_considerable — considerable rrLy_considerable
— considerar_siempre

Figura 5 Etiquetas linguisticas utilizadas para valorar los criterios de evaluacion de proyectos.
2.2.1.4 Descripcién detallada del Paso 4, conceptualizacion de criterios

El objetivo de este paso es lograr una definicion clara de cada criterio: su descripcion,
dominio (Anexo 7). Para ello se aplica el método del Grupo Focal [157] en un solo equipo.
La secuencia de actividades para el trabajo en equipo son las siguientes
Actividad 1: Realizar primera sesion para explicar objetivo de trabajo y presentar
los criterios base obtenidos en el Paso 3.
Actividad 2: Presentar propuesta de dominio para cada criterio.
Actividad 3: Realizar sesion final donde el grupo focal perfecciona lo presentado
en la Actividad 2 y realiza recomendaciones para el trabajo con los criterios.

Actividad 4: Realizar ronda de valoraciones mediante encuesta del Anexo 8.

2 Etiquetas lingiiisticas:

NC: no considerar, MPC: muy poco considerable, PC: poco considerable, MC: medianamente considerable, C:
considerable, MC: muy considerable, CS: considerar siempre
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Actividad 5: Obtener listado final de criterios base para realizar andlisis de

factibilidad de proyectos de software en el contexto en analisis.

2.3 Componente 2: Recopilacion de datos para la evaluacion

Entradas: Listado de proyectos candidatos con su informacion base, listado de expertos
con su curriculo, listado de criterios de evaluacion candidatos
Salidas: Listado de expertos participantes, listado de criterios seleccionados y ponderados,

informacion base para la evaluacion de los proyectos

Descripcion general: En este componente se recolecta la informacién necesaria para

realizar el andlisis de factibilidad en los proyectos de software. Se muestra en la Figura 6

Recopilacion de datos para la evaluacion

} --------------- >[Seleccionar proyectos a ]

Listado de proyectos candidatos eval;ar
________________ Recopilar datos del proyecto | |
(Recopilacion de
. informacion 2
Informacion de los proyectos ¢ ) nformacion base del proyecto

Seleccionar expertos  |......._._._: D
""""""""" evaluadores (Analisis de

sintesis curricular) Listado de| expertos participantes

No
i Tiene las competencias? Buscar nuevos ]
Curnculo de expertos =i expertos
4
Seleccionar criterios a
-------------------- evaluar
Listado de criterios bases i Listado de critérios a evaluar

Determinar nivel de :
____________________ importancia de los criterios |<----------~
(Método AHP)

Ponderaciones de expettes ¥ ___________ TrE

Listado de criterios ponderados

Figura 6 Actividades del proceso Definicion de Informacion base
2.3.1 Pasos para la instrumentacion del componente

Paso 1. Seleccionar conjunto de proyectos a analizar P = {py ly €(1,.., s)}.

44



Paso 2. Recopilar datos de los P proyectos, relevante para el anélisis de factibilidad, a partir

de su alcance preliminar, la fundamentacion y tomando como guia los criterios base

definidos en el componente 1.

Paso3. Seleccionar conjunto de expertos evaluadores E ={e;|i € (1,...,n)}que

participaran en el proceso de analisis, se recomienda que sean los mismos seleccionados en

el componente 1, aunque también pueden ser otros.

Paso 4. Seleccionar criterios C = {cj lj €(,.., m)} a evaluar a partir del listado definido

en el componente 1 del modelo MFac-PS, considerando el contexto de andlisis especifico.

Paso 5. Determinar nivel de importancia de los criterios W¢a través de la matriz de

comparacion por pares para elementos de un mismo nivel del método Proceso de Analisis

Jeréarquico (AHP) [102].

2.3.1.1 Descripcion detallada del Paso 3, seleccionar conjunto de expertos
evaluadores.

En este paso se seleccionan los expertos evaluadores a participar en el analisis de factibilidad
de proyectos de software. Se seleccionan tantos expertos como se considere por areas de
criterios, pueden coincidir los expertos si tienen experticia en las diferentes areas. Se

sugieren las siguientes actividades descritas en el epigrafe 2.2.1.1

2.3.1.2 Descripcion detallada del Paso 5, determinar importancia de los criterios.

En este paso se determina el nivel de importancia de los criterios, a partir de calcular los
pesos W€ = (wS |j € (1,..,m)), seleccionados en el paso anterior. Para instrumentar el

paso se propone seguir el Algoritmo 2 que se describe a continuacion

Algoritmo 2 Determinar nivel de importancia de criterios
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Entradas:
C- listado de criterios.c; € C:j € [1..m]

E - Conjunto de expertos. e; € E : i € [1..n]
Salidas: W€ —listado de pesos de criterios. w¢ € W€ :j € [1..m]

1. Inicio

2. Para cada experto e; € E hacer
3. Para cada criterio ¢ €C hacer
4

Definir la puntuacion del criterio c;, comparandolo con el resto, aplicando el juicio de expertos.

Se construye paulatinamente una matriz nxm, con la puntuacion de cada criterio por los
expertos donde cada celda tiene valores entre O y 1.

Fin del ciclo paso 3

5

6. Fin del ciclo paso 2

7. Para cada criterio ¢ €C hacer
8

Calcular el peso del criterio c;, w a partir de calcular el promedio geométrico de las
puntuaciones dadas por los expertos.
Se cumple que ¥7L, w = 1, [38], [39].

9. Findel ciclo paso 7

10. Fin del algoritmo

2.4 Componente 3: Evaluacion de criterios de factibilidad

Para la instrumentacion del componente se definieron dos subprocesos uno para realizar el
calculo de los criterios econdmicos y el segundo para evaluar todos los criterios. Se realizan

de manera consecutiva. A continuacion se detallan los pasos y algoritmos que los conforman.

2.4.1  Subproceso calculo de criterios econémicos.

Entradas: Informacién econdémica basica del proyecto y su entorno

Salidas: Valores de los NBTs para los criterios VAN (p, ¢, 0), TIR(p, c,0), PRI%(o, c,p),

Valor de cada CEB calculado mediante estimacion por tres valores.
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Descripcion general

Para realizar la evaluacion de los criterios econdmicos se realiza una propuesta de
modificacion de los métodos econdémicos tradicionales deterministas utilizando las
propiedades de los nimeros borrosos triangulares por sus multiples ventajas [37, 158]. En la

Figura 7 se muestran las principales actividades del subproceso.

Lista de proyectos Estimar Ir?g resqs y egresos bajo Listado de expertos
incertidumbr
D A e N ﬁ
Informacion economica del proyecto y su entorno Y Ingresos y egresos por proyecto

D [ Obtener Flujos de Caja Borrosos ])'__——Bl ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ )
A ;

8
é ........................... : Flujos de Caja Borrosos
8 ’ e ¢
2 Tiempo de ejecucion v : :
2 ] }
= | . -~ Calcular el Valor Actual Neto <+~ [ Ane e i
2 N——— Borroso 0 keeeee--- s Desembolso inicial
8 e e -
8 Valor Actual Neto Borroso A e A e A A R e
£ : v v
I3} ! |
s ey Calcular la Tasa Interna de Retomo | < Tasa de Descuento:
o Borrosa [
3
g L_1l...

Tasa Interna de Retorno Borfosa

v F
............ Calcular el Periodo de Recuperacion | ...
Borroso i

Periodo de Recuperacion Borroso

e oo Calcular el valor promedio de cada <= ------xeeeee N
criterio(Estimacion por tres valores) J-----------eeeaeie3

Valores promedios del VANB, TIRB, PRIB

Figura 7 Diagrama de actividades para el calculo de los criterios econémicos borrosos
2.4.1.1 Pasos para la instrumentacion del subproceso
Paso 1. Estimar los ingresos y egresos bajo incertidumbre.
Paso 2. Obtener los Flujos de Caja Borrosos FC(p, ¢, 0).
Paso 3. Calcular el Valor Actual Neto Borroso VAN(p, ¢, 0), Y el valor unificado
Paso 4. Calcular la Tasa Interna de Retorno Borrosa TIR(p, c, 0), Y el valor unificado

Paso 5. Calcular el Periodo de Recuperacion Borroso PRI4(o, ¢, p), Y el valor unificado
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2.4.1.1.1 Descripcion detallada del Paso 1, estimar los ingresos y egresos
Los expertos estiman los ingresos y egresos que pueden ocurrir durante el ciclo de vida del
proyecto, considerando los escenarios: pesimista, mas certero o base y el optimista. Esto
permite manejar las variaciones que se produzcan en elementos como: la estabilidad de la
fuerza de trabajo (y su calificacion), el precio de los materiales directos e indirectos; asi
como la ocurrencia de riesgos que impacten en el cronograma, el alcance o la calidad [158].
2.4.1.1.2 Descripcion detallada del Paso 2, obtener los flujos de caja borrosos.
Para la discusion de este paso, se presenta la siguiente definicion.
Definicion 2.1: El flujo de caja borroso Fc(p, c,0) es la sucesion de t nimeros borrosos
triangulares que expresan la diferencia entre los cobros y pagos generados por el proyecto
en cada uno de sus (t) periodos de operacion (FC(p, c, 0),), desde que se efectta el primer
gasto de inversion (t = 0) hasta que la misma es liquidada o sustituida al final de su vida dtil
(t=n), considerando tres posibles escenarios (pesimista, mas certero y optimista), y se
define segun (6).

FC(p,c,0) ={FC(p,c,0)0, FC(p, c,0)1, ..., FC(p, ¢, 0)pn} (6)
Para un periodo de operacion t el flujo de caja borroso FC(p,c,0), se obtiene segln la
ecuacion (7), a partir de calcular el saldo borroso S (ecuacion 8) y el impuesto borroso i,

(ecuacion 9).

FC(p,c,0);=—A +(S—P)+ 7. +D 7)
S=1,+B,—E-D (8)
Pzixﬁ:n; (9)

Donde:

A': Gastos de inversion estimados para el periodo t. A = (ap, a., ao).
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S: Saldo estimado para el periodo ¢. § = (s, s, s,)-

I Ingresos estimados para el periodo ¢. I, = (i, 1)

B.: Beneficios extraordinarios estimados para el periodo t. B, = (bp, b, bo).

E': Egresos estimados para el periodo t. E = (e, e, €, )-

D: Depreciacion estimada para el periodo ¢t. D = (d,,, d., d,).

P: Impuesto sobre utilidades estimado para el periodo t. P = (pp, P, po).

fimp: Factor estimado para el periodot. f., = (£, ., £, ).

172 Valor residual de la inversion estimado para el periodo t. V. = (vp,vc, vo).

Generalmente para el caso de t = 0 (periodo cero del proyecto) solo se efectla la inversion

inicial A ysetienequeS=1,=V, =D =0, porloqueparat =0, FC(p,c0),=—A.

Se considera apropiado tratar todas las variables del flujo de caja como nimero borroso

triangular debido a dos razones fundamentales: 1) representan valores estimados y por tanto

tienen presencia de incertidumbre y 2) la relacion de dependencia entre ellas provoca que si

una es imprecisa las que se obtengan a partir de esa también lo sean. Por ejemplo, los gastos

de inversion Acondicionan la depreciacion D, el valor residual ¥V, y los beneficios

extraordinarios B..

Utilizando el principio de extension es posible expresar un nimero borroso triangular

mediante sus conjuntos de nivel o a-cortes. Con estos se obtienen intervalos de confianza

[x1,x3] asociado a un nivel de presuncién (a). Lo que permite plantear que dado un NBT

X = (x1, x5, x3) Se tiene que Va € [0,1] sus a-cortes se expresan segin (10).
Xo=[x1%3,] = [x1 + (02 —xDa, X3 — (X3 — x2)t] (10)

Donde: para a = 0, Xp—9 = [¥1,_0, X3,_,] = [*1, %3], Mientras que

49



para a = 1, XO(=1 = [xla:l, X3a=1] = [xZ, xz]
Con las operaciones definidas para los nimeros borrosos triangulares utilizando sus a-cortes
(Anexo 1) se trabaja sobre las ecuaciones (7) a (9) que representan las variables en intervalos

de confianza y se obtienen las ecuaciones (11) a (13)

FC(p,c,0)y = [fcpa,fcoa] = [—apa + (Spa - pOa) +v, +d, ;=g + (sga - ppa) +v, + daa] A1)

Sy = [Spa' soa] = [(ipa +by, —€o, — doa); (ioa + Do, —€p, — dpa)] (12)

P=p, 1,] = [P0, X Fp iS00 X fogi Sou* Fp iSoa X fo)
max(s, X fo i5p X foqi Soq X fo i Soq ¥ foo)] (13)

A partir del FC(p, c, 0) se pueden calcular los criterios econémicos borrosos que se discuten
en los pasos siguientes. En el Anexo 11 se presenta una propuesta de las variables que deben
considerarse en un FC para un proyecto informatico como activo intangible.
2.4.1.1.3 Descripcion detallada del Paso 3, calcular el valor actual neto borroso.
Para la discusion de este paso, inicialmente se presenta la siguiente definicion.
Definicién 2.2: El valor actual neto borroso VAN(p, ¢, o) es el nimero borroso triangular que
expresa el valor actualizado de los flujos de caja borrosos FC(p,c, o), generados por un
proyecto durante su vida Util (n), considerando tres posibles escenarios (pesimista, mas

certero y optimista) en los que se maneja una tasa de descuento borrosa k, y se define segln

(14).

n
VAN(p, c,0) = E Fopeok (14)

(1+7)"
t=0

Donde:
FC(p, c,0),: Flujo de caja borroso para el periodo de operacion (t).

k: Tasa de descuento borrosa (k, < k. <k, ).
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Dada la naturaleza de los flujos de caja borrosos y la tasa de descuento borrosa, el
procedimiento para obtener el VAN(p, ¢, 0) presenta cuatro casos diferentes. Seguidamente
se discutira cada uno y se formalizara el calculo de su valor. Para esto se utilizaran los a-
cortes segun se expresa en la ecuacion (10).

Inicialmente se analiza el caso que la autora considera bésico. En este se asume que el
FC(p, c, 0), es convencional (tiene un solo cambio de signo) y la k se considera constante para
toda la vida Util n del proyecto. De esa manera,v t| 0 < t < nel VAN(p, ¢, 0) €s mondtonamente

decreciente respecto a k y se calcula segun la ecuacién (15).

prt (fCOt)a
VAN(p, c,0) = [VAN,, ;VAN, | = [z e 2 (1+koa)tl (15)

Sin embargo para el caso donde el FC(p,c,0), no es convencional (cambia de signo mas de

una vez), aunque la k sea constante para toda la vida Gtil n del proyecto, no puede
garantizarse la relacion monétona decreciente entre el VAN(p, ¢, 0) Y la k. Esto se debe a que
pueden aparecer valores de FC(p,c,0), que produzcan puntos de inflexion. En este caso los

valores de VAN, y VAN, se obtienen mediante las ecuaciones (16) y (17).

—— (fcp ) (fcp )
— : n t/g n ta
VA Py = Mln{ =0 (g, ) 2620 (1+kpa)t (16)
(Feor) (Feor)
— n t/a n t/a
VANOa = Max{ =0 (1+koa)t’ =0 (1+kpa)t 17)

El tercer caso es en el que el FC(p, ¢, 0), es convencional pero la k se considera variable para
cada periodo t de la vida Gtil n del proyecto. En este caso se procede como en el caso 1 pero

considerando la variabilidad de &, los valores de VAN, Yy VAN, se obtienen mediante las

ecuaciones (18) y (19) respectivamente.
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AN = ( ) (fch)a (fcpz>,1 (fcr),),x
VANY =T, P i T ey T (e ekl i) (18)

ko _ (fcnl)rx (fCUZ)O( (fCOZ)a
VAN,®, = (fcoo)a + Ttko,  (+koo)(14k5,) (ko) (14K ) (14K5 ) (19)

Finalmente se analiza el caso en el que FC(p,c, o), ho es convencional y la k se considera
variable para cada periodo t de la vida util n del proyecto. En este los intervalos del
VAN(p,c,0) se obtienen de determinar el minimo entre las ecuaciones (18) y (20) v el

maximo entre las ecuaciones (19) y (21).

A_IE,, _ (fch)a (fcl’z)q (fcpn)a
VANp a (fcpo)a + 1+kp, + (1+ko,)(1+k5 ) (1+ko,)(1+k5 ) (1+K ) (20)
ky (feor), (feoz), (feoz),,
VAN, = (Feoo), * ek, " g (1443 ) (rih (14165, ) (1+13,) @D

2.4.1.1.4 Descripcion detallada del Paso 4, calcular tasa interna de retorno borrosa.
Para la discusion de este paso, inicialmente se presenta la siguiente definicion.

Definicién 2.3: La tasa interna de retorno borrosa TIR(p,c,0) es el nlimero borroso
triangular que expresa la tasa de descuento borrosa que iguala el valor actual de la
corriente de cobros con el valor actual de la corriente de pagos, considerando tres posibles

escenarios (pesimista, mas certero y optimista) y se define como (22).

14 p_.p 0 0o .o
_[rir, ; _ [ ) D ang), o)
TIR(p,c,0) = [TIRpa,TIROa] = [n + (VANg)a+|(VAN£)a|'TZ (VANG)_+I ANl 22)

Donde:

rP: Tasa de actualizacion en la que el VANPes positivo (VAN})) y se aproxima a cero.
r}: Tasa de actualizacion en la que el VANPes negativo (VANY) y se aproxima a cero.
ry: Tasa de actualizacion en la que el VAN °es positivo (VANY) y se aproxima a cero.
9 Tasa de actualizacion en la que el VANes negativo (VANY) y se aproxima a cero.

VAN{,”: Valor positivo del VAN pesimista mas cercano a cero, actualizado con 7’.
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VANE: Valor negativo del VAN pesimista mas cercano a cero, actualizado con 7.

VAN Valor positivo del VAN optimista mas cercano a cero, actualizado con ry.

VAN Valor negativo del VAN optimista mas cercano a cero, actualizado con r .

Para calcular la TIR(p,c,0) por medio de sus a-cortes, se deben calcular las tasas de
descuento (¥ y ) que mas aproximan a cero cada uno de los extremos del VAN(p, ¢, o) hasta
que estos toman su ultimo valor positivo y su primer valor negativo. Luego el valor de la
TIR para cada extremo se obtendrd mediante la interpolacion entre ambas tasas (r7 y r3)
mediante la ecuacion (22).

Utilizando este criterio debe seleccionarse el proyecto que tenga la mayor TIR(p, ¢, 0). Sin
embargo, esta condicion no es suficiente para afirmar la factibilidad del proyecto. Se debe
verificar que la TIR(p, c, 0) sea mayor que la k con la que se obtuvo el VAN(p, c,0). La diferencia

entre laTIR(p,c,0) Y la k representa la rentabilidad neta borrosa R,, por cada peso invertido en el

proyecto, la que se obtiene mediante la ecuacion (2.3).

R, = [(rnp)a; (rno)a] = [TIRpa —kp_; TIR,, — koa] (23)
En el caso de proyectos en los que se considera que la k varia para cada uno de sus periodos
de ejecucion, debe plantearse una Gnica k con la cual comparar la TIR(p, ¢, 0). Para esto se
proponen dos variantes: 1) calcular la k media para toda la vida Gtil del proyecto utilizando
las operaciones de suma y divisidn para nimero borroso triangular y 2) calcular una k que
se considera fija para toda la vida atil del proyecto y con la que se obtiene el mismo valor

del VAN(p, ¢, 0) que se obtuvo utilizando las k variables para cada periodo de tiempo.

2.4.1.1.5 Descripcion detallada del Paso 5, calcular periodo de recuperacién borroso.

Para la discusion de este paso, inicialmente se presenta la siguiente definicion.
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Definicion 2.4: El periodo de recuperacion de la inversion descontado borroso PRI(p, c,0).
es el nimero borroso triangular que expresa el periodo de tiempo en el que, mediante los
flujos de caja borrosos descontados del proyecto se recupera la inversion realizada,

considerando tres posibles escenarios (optimista, méas certero y pesimista), ver (24).

T ) — d .pprd | — I(SANo)al . |(s4Np) .|
PRI%(0,c,p) = [PRI%,; PRI%, | = [uo + oo et 0 * ) o (24)

SANxa —_ Z (fcxt)at < 0 (25)
NCET

(fcxu+1)a

SAP, = —SAN, + B (26)

Ya (1+ky,

Donde:

u: Periodos de tiempo con saldo acumulado negativo desde que el proyecto se inicia.
SAN: Valor del tltimo periodo de tiempo con efecto negativo en el saldo acumulado.
SAP: Valor del primer periodo de tiempo, con efecto positivo en el saldo acumulado.

k: Tasa de descuento borrosa (k, < k,).

La ecuacion (24) modela el célculo del PRICT(:)TC, p) a partir del valor actualizado (descontado) de
los FC(p, c,0), segin la tasa de descuento borrosa k. Con esto se resuelve una de las
limitaciones sefialadas al PRI: no considerar el valor del dinero en el tiempo. Ademas, como
se modela la tasa de descuento como un NBT permite trabajar con todos los posibles valores
de k en el intervalo [k,; k,].

Nétese que para obtener el intervalo que representa el PRI%(o, ¢, p) en forma de a-cortes, en
las ecuaciones (25) y (26) el subindice x debe sustituirse por o u p segun el extremo del
intervalo que se calculara. El extremo inferior del intervalo (PRI¢,) se obtiene operando con

el extremo superior del flujo de caja borroso (fc,) y el extremo inferior de la tasa de descuento
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borrosa k,. Por su parte, el extremo superior del intervalo (PRI?,) se obtiene operando con el
extremo inferior del flujo de caja borroso (fc,) y el extremo superior de la tasa de descuento

borrosa k.

Utilizando este criterio el proyecto con menor PRI%(o, c, p) es mas factible. No obstante, por

calcularse con los FC(p, ¢, 0), descontados, cuando alguno de los extremos del VAN(p, c, 0) es

negativo, el extremo correspondiente del PRI%(o,c, p) seréd mayor que el tiempo de vida util
n del proyecto. En esos casos no se recupera la inversion y por tanto el proyecto no es factible
segun este criterio.

Para el caso en el que la tasa k varia para cada periodo t de la vida util n del proyecto, el

PRICT(;:C, p) se obtendria seglin (24) pero considerando la variabilidad de k en las ecuaciones

(25) y (26), de manera similar a como se realiz6 para calcular el VAN(p, c, 0).

2.4.1.2 Calculo de los valores unificados por tres valores de los pasos 3 al 5

Para célculo del valor unificado por tres valores de los criterios VAN(p, ¢, 0), TIR(p,c,0) y
PRI(p, c, 0), se propone utilizar en todos los casos la técnica paramétrica estimacion por tres
valores ver ecuacion (27):

CEB, = =™ 27)
Donde:
CEB,: Valor estimado del criterio econdmico borroso n
C,: Valor optimista del criterio econémico borroso n

C.: Valor mas certero del criterio econémico borroso 7

C,: Valor pesimista del criterio econémico borroso n
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Esta actividad se realiza con el objetivo de poder realizar analisis econdmico no solo de los
valores que se encuentran en el intervalo de cada criterio borroso sino también del valor

critico que pudiese tomar.

2.4.2 Subproceso evaluacion cualitativa de todos los criterios.

Entradas: Listado de proyectos, listado de expertos, Valores de los nimeros borrosos
triangulares para los criterios VAN (p, ¢, 0), TIR(p, ¢, 0), PRI%(o, ¢, p)
Salidas: Valores homogéneos de los criterios técnicos, comerciales, sociales y econdmicos

expresados en 2-tuplas linguisticas (factibilidad y precision).

Descripcion general

En este paso se evallan todos los criterios por parte de los expertos empleando etiquetas
linglisticas, numéricos o intervalos [159]. Para el caso particular de los criterios econémicos
los expertos asocian a los criterios VAN(p, ¢, 0), TIR(p, c,0) y PRI(p,c,0) conjuntos borrosos
en funcion del valor resultante que se obtuvo en el subproceso anterior. En la Figura 8 se

muestran las principales actividades para instrumentar el subproceso.

Listado de expertos v/ i v/ Listado de criterios ponderados
Recopilar preferencias de
"""""""""" expertos
Listado de proyectos R e Valores de los CEB

h 4
Unificar preferencias de expertos segun dominio
linguistico

Preferencias de expertos

Preferencias de expertos transformadas a 2-tuplas

Método 2-tuplas para evaluar criterios cualitativos y cuantitativos

Figura 8 Evaluacidn de los criterios técnicos, comerciales y sociales

2.4.2.1 Pasos para la instrumentacion del subproceso
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Paso 1. Recopilar preferencias de expertos para todos los criterios.
Paso 2. Unificar las preferencias de los expertos convirtiendo las mismas en conjuntos

borrosos triangulares.

2.4.2.1.1 Descripcion detallada del Paso 1, recopilar preferencias de expertos.

En este paso se recopilan las preferencias de los expertos lo cuales emiten su evaluacién de
cada uno de los criterios seleccionados. En el caso de los criterios econdémicos, los expertos
emiten su evaluacion a partir de las salidas obtenidas en el epigrafe 2.4.1.1 del calculo de los
criterios econdmicos borrosos. Se propone el Algoritmo 3

Algoritmo 3 Evaluacion de criterios de factibilidad a partir del modelo 2-tuplas

Entradas:

C- listado de criterios. c; € C:j € [1..m]

E - Conjunto de expertos. e; €E :i € [1..n]

P- listado de proyectos. p, € P:i € [1...s]

xjyi opinion del experto e; sobre el proyecto p,, respecto al criterio ;.

D-dominio: “numérico” xjyi € D:xjyi € [1,5]

“Intervalar” xjyi € D:xjyi e 1([0,1]) = [a}’i,b]?’i] con a]?’i,bjyi e[0,1]y a}'i < bjyi
“lingiistico” x/* € s = {s,,...,s,} donde g+1 representa la cardinalidad del Conjunto de
Términos Linguisticos (CTL) S. Cada término linguistico S; € S tiene asociada una funcién
de pertenencia ug,(y),y € [0,1]. EI CTL de 5 términos. Figura 9

Salidas:

X-vector de preferencias. xjyi € C:xjyi € [1...x3™], donde xjyi indica la opinion del experto
e; sobre el proyecto p,, de acuerdo al criterio c;.
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Inicio
Para cada proyecto p,, hacer
Para cada experto e; hacer
Para cada criterio c; hacer
Definir vector de preferencias segun alguno de los tres dominios definidos.
.- yi -, . .
Emitir el valor X; de evaluacion experto e; sobre el proyecto p,, respecto al criterio ¢;
Fin del ciclo paso 4
Fin del ciclo paso 3

© ©o N oo g k~ w NP

Fin del ciclo paso 2

=
o

. Devolver el vector de preferencias X obtenido a partir de la evaluacién de los expertos. Ver la
Tabla 2.

11. Verificar concordancia de experto e; a traves de coeficiente de Kendall[160](X)

12. Fin del algoritmo

El CTL de 5 términos se propone en la Figura 9

Fact. Muy Baja

(FMB)

Fact. Baja (FB)

Fact. Media (FM)

Fact. Alta (FA)
== Fact. Muy Alta

(FMA)
0 0,25 0,5 0,75 1

Figura 9 Conjunto de términos linglisticos utilizados por los expertos en la evaluacion

Tabla 2 Vectores de preferencia de los expertos.

Expertos
Proyectos Criterios
€, €m
¢ lel lem
pj
Ck xjkl L xjkm
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2.4.2.1.2 Descripcion detallada del Paso 2, unificar las preferencias de los expertos.

Dada la naturaleza heterogénea de las preferencias emitidas es necesario transformarlas a un
unico dominio para que exista un marco comun de expresion para operar sobre ella. Para
ello se utiliza el dominio linguistico, siguiendo lo propuesto por Herrera [145]. Se definen

los pasos del Algoritmo 4.

Algoritmo 4 Unificar preferencias de expertos

Entradas:

X-vector de preferencias. xjyi € C:xjyi €[1..x37"]
CBTL-S; = {NF,FMB,FB,FM,FA, FMA, FP} ver Figura 10.
Salidas:

Z- vector de preferencias a partir de agregacion usando 2-tuplas. Z(F(Sy))

1. Inicio

2. Para cada una de las preferencias xjy‘ : xjy‘ € X, hacer

3. Transformar xjy‘ en un conjunto borroso F(S;) segun dominio de X
4. Para transformar (Tys,.) del dominio numerico al lingtistico se emplea la definicion dada

por Herrera en el 2005 [145] que se formaliza en:
5. TNST: [0, 1] g F(ST)

6. Tys, (N) ={(S0,¥0), -, (S4.¥4)}.Si €Sty v: €[0,1]
0, N<ad6N>c
Jg, a<N<b
“on d<N<c
c—d

8. Para transformar (T;s,) la informacion intervalar se utiliza la definicion correspondiente

que se expresa en:
9. TIST: I- F(ST)

10. Tys, (D) = {(Si ¥4)/k € (0, .., g}

11. yi = maxymin{p;(y), us, )}

59



12. Donde F (St) es el conjunto definidoen Sy = {SO, ...,Sg}, Y u; (1) Y us, () son las funciones
de pertenencia asociadas con el intervalo | y el termino S, respectivamente.

13. Para transformar (Tss,_.) la informacion lingtistica [145] se describe en:

14. Tgs,: S - F(St)

15. Tss, (1) = {(SwVk)/k €10, ... g}} VI €S

16. vk = max,min{p, (y), ps, ()}

17. Donde Sy = {So,...,S;}y S = {lo, ..., L, } son dos conjuntos difusos tal que g > p, F(Sr)
es el conjunto definido en, y u;, () y us, (*) son las funciones de pertenencia asociadas con

los términos [; y Sj, respectivamente.
18. Considerando las definiciones de traslacion simbolica y 2-tuplas dadas por Herrera [141],
se utilizara como funcién de transformacion [161] que se define en (28):

o Jvj
X(F(Sp) =4 3 )" AB) = (S a) (28)
'j=0
19. Fin del ciclo paso 2
20. Fin del algoritmo
—o— No Factible (NF)
Fact. Muy Baja
(FMB)
Fact. Baja (FB)
Fact. Media (FM)
=¥=Fact. Alta (FA)
—@—Fact. Muy Alta
(FMA)
—+—Fact. Perfecta (FP)
0 0,17 0,34 0,5 0,67 0,84 1

Figura 10 Conjunto béasico de términos linguisticos de siete etiquetas con su seméntica asociada.

Se obtiene la informacion como se representa en la Tabla 3.

Tabla 3 Preferencias unificadas en 2-tuplas linguisticas.

Expertos

Proyectos Criterios
e en

p]' €1 (Sa, aa)jll (Sar aa)jlm
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Ck (Sa' aa)]!cl (Sa' aa);{m

2.5 Componente 4: Respuesta integral del modelo

Entradas: Valores homogéneos de los criterios técnicos, comerciales, sociales y
econdmicos expresados en 2-tuplas linguisticas (factibilidad y precision).

Salidas: Valor de la 2-tupla (término linglistico, precision) que representa el valor de
factibilidad global de cada proyecto integrando todos los criterios evaluados, Listado de

proyectos ordenados segun su factibilidad global en 2-tupla (término linguistico, precision).

Descripcion general

En este componente se integran los resultados obtenidos de la evaluacion de los criterios de
manera independiente usando 2-tuplas, para transformar el conjunto de datos en un elemento
unico representativo de cada proyecto. Los resultados permiten el ordenamiento de cada
proyecto segun su factibilidad global [159]. En la Figura 11 se muestran las principales

actividades que se realizan en el proceso asi como las entradas y salidas correspondientes.

[ Calcular valor colectivo de cada ]
_______ > criterio para cada proyecto

Valores homogéneos de los criterios expresados en 2-tuplas Valor colectivo de cada criterio para tada proyecto expresado en 2-tuplas
A 4
Agregar el valor de los criterios paracada  f..--.---- !
proyecto

Valor de factibilidad global del proyecto expresado en 2-tuplas
: A
: { Interpretar los resultados y tomar j

las decisiones )D
6 Listado de proy de nad

Figura 11 Flujo de actividades del proceso respuesta integral del modelo

Método 2-tuplas para evaluar criterios cualitativos y cuantitativos
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2.5.1 Pasos para la instrumentacion del componente

Paso 1. Calcular valor colectivo de cada criterio para cada proyecto usando 2-tuplas
Paso 2. Agregar el valor de los criterios para cada proyecto usando 2-tuplas.

Paso 3. Interpretar los resultados y tomar las decisiones.

2.5.1.1 Descripcion detallada del Paso 1, calcular valor colectivo de cada criterio.
En este paso se agregan las preferencias de todos los expertos para obtener el valor colectivo
de cada criterio para cada proyecto evaluado. Se utiliza el operador Media Aritmética
Extendida [141], que significa el punto de equilibrio del conjunto de valores y que se
formaliza en (29):

o(x) =4 (i m ATY((S,, ai))) =4 (i ?;131) (29)
Como resultado se obtiene la 2-tupla linglistica que simboliza el valor medio de cada criterio
para cada proyecto y la precision de esa informacidon, como se muestra en la columna

“yalores colectivos de los criterios” de la Tabla 4.

Tabla 4. Valores colectivos de los criterios y evaluacion global de los proyectos.

Expertos Evaluacion de
8 ] Valores colectivos los proyectos
S |
S = e e de los criterios (factibilidad,
D_ O 1 Py m
precision)
11 1
€1 (Sar aa)j (sa:aa)jm (Sb; ab)jl
pj (s ap);
k1 k k
Ck (Sar aa)j e (Sar aa)j m (Sb: ab)j

2.5.1.2 Descripcion detallada del Paso 2, agregar el valor de los criterios para cada

proyecto.
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Para agregar el valor de los criterios de cada proyecto se considerando su peso. Se utiliza el
operador Media Ponderada Extendida [141]. La agregacion mediante este operador se

formaliza en (30):

Px) =4 <Z?L1Wi4_1((3i.ai))> - A (Zﬁl“ﬁﬁi) (30)

Titwi it ywi

Como resultado de este paso se obtiene la 2-tupla que representa el valor de factibilidad de
cada proyecto y la precision de esa informacion, tal y como se muestra en la tltima columna
de la Tabla 4. La 2-tupla que representa la factibilidad de cada proyecto, contiene el término
linguistico correspondiente y la precision de esa evaluacion. La precision es un valor entre
[-0.5, 0.5) que indica la distancia entre el punto de maxima pertenencia al termino lingiistico
y el resultado de la agregacion. Utilizando el valor de precision es posible determinar la

certeza de la factibilidad calculada para cada proyecto.

2.5.1.3 Descripcién detallada del Paso 3, interpretar los resultados
El objetivo de este paso es analizar los resultados de evaluar en conjunto a todos los
proyectos y obtener un listado ordenado de los mismos en funcién de su factibilidad. Para
ordenar en caso de que haya méas de un proyecto se deben emplear los operadores de
comparacion para 2-tuplas [141] que plantean que para las 2-tuplas (s, a;) y (s;, @,) que
representan dos valoraciones:
e Sik > lentonces (sy, a;) > (s;, az)
e Sik < lentonces (sy, a;) < (s;, az)
e Sik = lentonces:
o Sia; = a, entonces (s, a;) = (s, ay)
o Sia; < a,entonces (s, a;) < (s;, @)

o Sia; > a, entonces (s, a;) > (s;, @)

63



A partir de este momento se pueden tomar alguna de las siguientes decisiones:

Seleccionar los proyectos considerando solo su factibilidad total (global).

Si dos proyectos tienen el mismo resultado de factibilidad global, podra
aumentarse el nivel de detalles ordendndolos segin alguno de los criterios
analizados.

Es posible decidir sobre cada proyecto de manera individual, basando el analisis
para cada uno, en los criterios mas relevantes seguin su naturaleza y considerando
ademéas las condiciones actuales y planes futuros de la organizacion
desarrolladora. Esto permite analizar al mismo tiempo proyectos con
caracteristicas diferentes en cuanto a los criterios analizados y contemplar otros
elementos tales como: duracion, costos, riesgos, etc.

En caso de que haya un Gnico proyecto se debe tomar la decision si es factible su

desarrollo o no.

Conclusiones parciales del capitulo

En la definicién de criterios de evaluacion para el andlisis de factibilidad se deben

considerar diversas aristas para lograr una vista integrada del analisis.

La evaluacién de criterios econdmicos en los anélisis de factibilidad mediante la

propuesta de criterios econdmicos borrosos contribuye a una mejor interpretacion y

una mejor certeza en los analisis de factibilidad.

El modelo de representacion linglistica basado en 2-tuplas para la evaluacion de

criterios técnicos, comerciales, sociales y econdmicos, brinda una solucién favorable

para la unificacion y tratamiento de la informacion heterogénea con una mayor

interpretabilidad de los resultados sin perdida de informacion en el proceso.
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CAPITULO 3

EXPERIMENTACION Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS



3 CAPITULO: EXPERIMENTACION Y VALIDACION DE LOS
RESULTADOS

En el capitulo se describen los resultados de validacion del MFac-PS analizando los
resultados obtenidos a partir del empleo de varios métodos. Se realizan cuasi-experimentos
para validar las variables dependientes, asi como otras técnicas para valorar su aplicabilidad.
Se realiza la validacion de los criterios para el analisis de proyectos de software. Se realiza
el analisis del impacto economico y social de la propuesta y por Gltimo se triangula la
informacion demostrando el cumplimiento de la hipétesis planteada.

Se emplearon los siguientes experimentos y métodos de validacion:

Cuasi-experimentos para la comparacién del modelo propuesto con métodos
tradicionales para validar la capacidad de prediccion de la factibilidad y la
integralidad de la informacion que brinda el MFac-PS.

e Estudio de casos para valorar la aplicabilidad de la propuesta en tres proyectos reales.
e Satisfaccion de posibles usuarios mediante la aplicacion de la técnica IADOV.

e Triangulacion metodolégica entre métodos para validar los resultados obtenidos.

3.1 Disefio de experimentos
En el disefio de experimentos se emplea la siguiente notacion propuesta por Sampiere [162]:

G Grupo de participantes
X Aplicacion del experimento, el tratamiento o estimulo
-- Ausencia de tratamiento (en grupo testigo o grupo control )

o] Observacion
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3.1.1 Descripcion de la base de datos

Se experimentd con una base de datos de proyectos terminados (Feasility Dataset) publicada

por el Laboratorio de investigaciones en Gestién de Proyectos de la Universidad de las
Ciencias Informaticas. Esta compuesta por 30 proyectos de software ya concluidos, éstos
varian en el alcance y el tamafo. La descripcion general de los datos se detalla en la Tabla
5, contiene la base para el célculo de los criterios. Muestra ademas los valores de los criterios
VAN, la TIR y el PRI de los proyectos en su conceptualizacion, asi como los valores reales
una vez finalizado. En la Tabla 5 se describe la base de datos y en el Anexo 14 se muestran

las descripciones de cada uno de los campos que la conforman.

Tabla 5 Descripcion de los campos de la base de datos “Feasility Dataset”

Descripcion general de los campos de la Base de datos
Feasility Dataset
Cantidad de proyectos de software analizados 30
Cantidad de registros 221
Cantidad de atributos 38
Cantidad de atributos numéricos 25
Cantidad de atributos con palabras 13

3.1.2 Meétodos utilizados para el analisis de los resultados

Para realizar el analisis de los resultados en los experimentos fue necesario utilizar una
medida para conocer la distancia entre los resultados de factibilidad de los proyectos al ser
evaluados con métodos tradicionales y los resultados obtenidos al aplicarle el MFac-PS. El
instrumento cumple con los principios basicos propuestos por Pressman [163, 164] para

realizar mediciones.
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Objetivo de la medicidn: Conocer la prediccion de la factibilidad realizada por el MFac-PS
y por los métodos tradicionales. Para ello se cuenta con un listado de 30 proyectos
terminados, ordenados por su factibilidad real y a partir de conocer la historia de lo que
realmente pasdé con los mismos. Se obtiene la lista de los proyectos ordenados por
factibilidad segun el método propuesto y se obtiene la lista de los proyectos ordenados segln
su factibilidad por los métodos tradicionales y a partir de éstos resultados se calcula la
diferencia entre el resultado deseado (listado patron) y los otros métodos empleando la
Ecuacion 31:

Di = |Ri — Si| (31)
Donde:
Di: Diferencia
Ri: Factibilidad real de los proyectos
Si: Factibilidad arrojada por el método
SiD <= 2 se considera un grado aceptable de acierto entre lo real y lo arrojado por el método.
Se puede variar el umbral en funcion de la opinién de los expertos.
A partir del resultado se definen ademas diferentes casos a valorar:

e Casos positivos: Son aquellos donde los resultados de factibilidad del método
aplicado y la realidad son similares con una D <= 2.

e Casos falsos positivos: Son aquellos donde el método aplicado arroja que el
proyecto es factible y en la realidad tuvo menor grado de factibilidad o fue
cancelado.

e Casos falsos negativos: Son aquellos donde el método aplicado arroja que los

proyectos no son factibles y en la realidad si lo fueron.
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Para evaluar la capacidad de prediccion de factibilidad de los métodos aplicados se utiliza
también como instrumento el Error Cuadratico Medio (ECM) para los resultados arrojados
en una serie de proyectos evaluados.

Para el andlisis estadistico de los cuasi-experimentos se utiliza el test de Wilcoxon para
comparar dos muestras relacionadas. Se consideran diferencias significativas cuando p-valor
< 0.05. En el test de Wilcoxon se aplica el método de Monte Carlo para un 99% en el

intervalo de confianza.

3.1.3 Descripcion de los cuasi-experimentos
Para validar la variable dependiente “capacidad de prediccion de la factibilidad”, se
desarrollaron los cuasiexperimentos 1 y 2. Se evaltan 30 proyectos de software de la base

de datos “Feasility Dataset”, a la cual se le aplican los métodos tradicionales y el MFac-PS

con el objetivo de demostrar la superioridad del mismo respecto a lo existente.

3.1.3.1 Disefio de Cuasi-experimentos para la variable capacidad de prediccién de la

factibilidad

Cuasi-experimento 1: Prueba en la base de datos “Feasility Dataset”

Objetivo: Se cuenta con el listado patron de los 30 proyectos segun la factibilidad como se
explico antes. Se aplican el método propuesto y los métodos tradicionales obteniéndose dos
listados diferentes de los proyectos segun el orden de factibilidad. Estos dos listados son
comparados con el patrén calculandose las diferencias entre la posicion real (deseada) y el
valor que se obtiene en cada listado. Estas diferencias son representadas como muestras que
son comparadas con el test estadistico de Wilcoxon para dos muestras relacionadas.
Disefio: G1 -- 01

G2 X (07
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Descripcion de las variables:

e G1: Grupo de 30 proyectos a lo que se le calculan los criterios VAN, TIR, PRI.

G2: Grupo de 30 proyectos a lo que se le calcula los criterios borrosos

(VAN(p, ¢, 0), TIR(p, ¢, 0), PRI%(0, c,p)

e (0;: Medicion del error cuadratico medio obtenido luego de calcular los
criterios VAN, TIR y PRI a los proyectos.

e X: Aplicacion de los criterios borrosos econémicos al grupo de proyectos Go.

e 0,: Medicion del ECM obtenido luego de calcular los criterios econdmicos

borrosos VAN(p, ¢, 0), TIR(p, ¢, 0), PRI (0, c,p).

Cuasi-experimento 2: Prueba en la base de datos “Feasility Dataset”

Objetivo: Evaluar la capacidad de prediccion de factibilidad del MFac-PS para los criterios
técnicos, comerciales y sociales, respecto a los métodos tradicionales de evaluacién, se
aplican ambos métodos obteniéndose dos listados diferentes de los proyectos segun el orden
de factibilidad. Estos dos listados son comparados con el patron calculandose las diferencias
entre la posicion real (deseada) y el valor que se obtiene en cada listado. Estas diferencias
son representadas como muestras que son comparadas con el test estadistico de Wilcoxon
para dos muestras relacionadas.
Disefio: G1 -- 01

G2 X 02
Descripcion de las variables:
e Ga1: Grupo de 30 proyectos a lo que se le aplica el método ponderacion de matrices.

e G2: Grupo de 30 proyectos a lo que se le aplica el método de 2-tuplas.
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e 0,: Medicion de la diferencia obtenida respecto a la factibilidad real de los proyectos,
luego de evaluar con el método ponderacién de matrices

e X: Aplicacion del modelo de representacion linglistico 2-tupla para la evaluacion de
los criterios técnicos, comerciales y sociales al G2

e 0,: Medicion de la diferencia obtenida respecto a la factibilidad real de los proyectos,
luego de evaluar el método 2-tupla a los criterios técnicos, comerciales y sociales.

En el proceso de evaluacion de los criterios participan 5 expertos seleccionados por su

sintesis curricular, participan en la evaluacién de ambos grupos. A los expertos se les realiza

una explicacion inicial de la investigacion y se les detalla cada uno de los pasos a seguir. Se

evalUan un total de 12 criterios.

3.1.3.2 Disefio de Cuasi-experimentos variable “integralidad de la informacion”

Cuasi-experimento 3: Prueba en la base de datos “Feasility Dataset”

Objetivo: Evaluar la integralidad de la informacion brindada por el MFac-PS y por los
métodos tradicionales luego de ser aplicados a los mismos proyectos de la base de datos. Se
obtienen dos listados diferentes de los proyectos segun el orden de factibilidad. Estos dos
listados son comparados con el patrdn calculandose las diferencias entre la posicion real
(deseada) y el valor que se obtiene en cada listado. Estas diferencias son representadas como
muestras que son comparadas con el test estadistico de Wilcoxon para dos muestras
relacionadas.
Disefio: G1 -- 01

G2 X 02
Descripcion de las variables:

e Gi: Grupo de 30 proyectos a lo que se le aplican FACTCOM [30] y MPROI [31].
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e G2: Grupo de 30 proyectos a lo que se le aplica el MFac-PS.

e 0,: Medicion de la diferencia obtenida respecto a la factibilidad real de los proyectos,
luego de evaluar con los métodos tradicionales los criterios.

e X: Aplicacién del MFac-PS al grupo de participantes.

e 0,: Medicion de la diferencia obtenida respecto a la factibilidad real de los proyectos,

luego de evaluar el MFac-PS.

3.1.3.3 Resultados Cuasi-experimentos variable capacidad de prediccién de la

factibilidad

Cuasi-experimento 1:

La comparacion de los métodos tradicionales con el método propuesto arrojé que los
criterios econdémicos borrosos en todos los casos fue superior a los métodos tradicionales,
obteniéndose por el método propuesto un mayor nimero de casos positivos, ver Anexo 15.
Se calcula el error cuadratico medio (ECM) en la prediccion de cada uno de los métodos

aplicados y se obtienen los resultados de la. Figura 12

ECM VAN ECM TIR ECM PRI

= Met. Tradicional = Met. NTB = Met. Tradicional = Met. NTB = Met. Tradicional = Met. NTB

7 . .

AR IR IR
| Met. NTB; 0,2 % % ,

=a

\\\\\\\\\\

% 0
o A /<

Figura 12 Resultados del ECM cuasi-experimento
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Para el criterio econémico borroso VAN(p, c, 0) el ECM fue de 0,2, mientras que para este
mismo criterio evaluado de forma tradicional el ECM fue de 31, 20. Mientras que el ECM
para el criterio TIR(p, c, o) fue de 0,73 y para este mismo criterio de forma tradicional fue
de 3, 73 existiendo una mayor precision con el método propuesto. Para el criterio
PRI%(o,c,p) el ECM fue de 0,47, mientras que para el PRI de forma tradicional fue de
0,87. Para todos los casos los resultados fueron superiores con el los criterios econémicos
propuestos.

Respecto a la media y a la desviacion estandar existen mejores resultados con el VAN con
nimeros borrosos triangulares (VAN (p, ¢, 0)), existiendo uniformidad en los resultados
arrojados. En la Tabla 6 se muestran los resultados de la aplicacion del test para el criterio
VAN.

Los valores inferiores a 0.05 obtenidos indicaron diferencias significativas en la variable
capacidad de prediccion de la factibilidad, mostrandose un aumento de esta variable al
evaluarse el proyecto informatico con el criterio econémico borroso ((VAN(p,c,0)). Al
realizarse la comparacion con el resultado real del proyecto del criterio VAN, las distancias
obtenidas fueron significativamente menores que al calcular el mismo criterio con el método
tradicional. Estos resultados brindan una mayor confianza en la prediccion de la factibilidad
de un proyecto ya que considera un grupo de limitaciones de los métodos tradicionales.

De igual manera se realiza el test de Wilcoxon para los criterios TIR y PRI. En el Anexo 15
se muestran los resultados. Para la TIR existe también diferencia significativa para la

variable valorada y en el caso del PRI existen diferencias, pero no significativas.
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Tabla 6 Resultados del test de Wilcoxon bajo simulacién de Monte Carlo para la variable “capacidad de

prediccion de la factibilidad del criterio VAN”

D_van_m.trad_vs_real -
D_van_nbt_vs_real
Z -3,491(a)
Sig. asintética (bilateral) ,000
Sig. Monte Sig.
Carlo ,000
(bilateral)
99% Intervalo de Limite inferior 000
Confianza '
Limite superior ,001
Monte Carlo Sig.
Sig. (1- ,000
unilateral)
99% Intervalo de Limite inferior 000
Confianza '
Limite superior 000

a. Basado en rangos positivos.
b. Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo.

c. Se basa en 10000 tablas de muestras con una semilla de inicio 299883525.

Resultados cuasi-experimento 2

Para la aplicacion del cuasi-experimento se aplicd el método tradicional ponderacion de
matrices, paralelamente se aplicé el método de 2-tuplas propuesto en el MFac-PS para
evaluar el grupo de 30 proyectos de la base de datos los criterios. Los resultados obtenidos
por ambos métodos fueron ordenados y comparados con la medida establecida respecto a

los resultados reales de los proyectos. En el Anexo 16 se muestran los resultados En la Figura
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13se muestran los resultados de las diferencias obtenidas con cada método respecto al orden

real de factibilidad de los proyectos.

E=—=d_m.trad d_2-tupla A—- - m.trad —;— real 2-tupla
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Figura 13 Resultados cuasi-experimento 2

A partir de los resultados obtenidos se evidencia que el método propuesto basado en 2-tuplas
para evaluar los criterios técnicos, comerciales y sociales tiene una mayor capacidad de
prediccion de la factibilidad que los resultados arrojados por el método tradicional. Al
realizase una revision de todos los proyectos evaluados se evidencia que los criterios con
mayor influencia en los resultados fue el asociado a los recursos humanos. En la concepcion
de los proyectos existia alta disponibilidad de los recursos humanos, sin embargo, durante
el desarrollo este criterio tuvo variaciones por lo que hay un aumento de los costos por este
concepto, dada la necesidad de contratar a otras personas que no estaban planificadas.

Para realizar un analisis méas detallado de los resultados se debe tener en cuenta el tipo de
caso que arrojo cada método para cada proyecto y las diferencias existentes respecto a la
factibilidad real de los mismos. De igual manera se pueden revisar las valoraciones emitidas

por los expertos para cada método.
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Al realizarse el célculo del para el método de ponderacion de matrices da un ECM de 7,6
mientras que para el método de 2-tuplas propuesto da un ECM de 4,7 existiendo una mejor
prediccion de los resultados con la propuesta realizada. En la Figura 14 se muestran los

resultados del ECM de cada uno de los métodos aplicados.

a) ECM Fact. Tec. Com. Soc.

Met. Tradicional Met. 2-tuplas

4,766666667

7.6

Figura 14 Valores del Error cuadratico medio para el cuasi experimentos 2
Adicionalmente se aplicé el test no paramétrico de Wilcoxon para dos muestras relacionadas
que se muestra en el Anexo 16. El resultado obtenido muestra diferencias en los resultados

arrojados por cada método.

3.1.3.4 Resultados Cuasi-experimento variable integralidad de la informacion

Al realizar el Cuasi-experimento se pretende demostrar que el MFac-PS brinda como
factibilidad global una evaluacion del proyecto de software mas integral a partir de los
criterios propuestos. En la concepcion del método FACTCOM [30] se evaltan inicialmente
solo las aristas técnica y la comercial, si éstos criterios son factibles se procede a realizar la
evaluacion economica. Luego de aplicar cada uno de los métodos se obtienen los resultados

gue se muestran en la Figura 15 y Figura 16 que evidencian la superioridad del MFac-PS,
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los resultados tienen una mejor prediccion de la factibilidad e integran todos los criterios
propuestos. A diferencia del método tradicional el MFac-PS también incorpora criterios
sociales y tiene en cuenta el valor de los criterios econémicos borrosos aunque €stos no
hayan arrojado resultados buenos. Esta caracteristica brinda al decisor la posibilidad de
realizar el analisis del proyecto aunque no sea factible econémicamente ya que el mismo

pudiese tener un mayor impacto social y por tanto ser ejecutado.
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Figura 15 Orden de factibilidad real de cada método evaluado respecto al real
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Figura 16 Orden de factibilidad de los métodos y distancia del real
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Igualmente se determiné el nimero de proyectos que arrojaron los tipos de casos positivos,
falsos negativos y falsos positivos arrojados por cada método (Anexo 16). Con la aplicacion
del MFac-PS existe un menor nimero de casos falsos negativos y falsos positivos lo que
demuestra la correcta prediccion de la factibilidad con la propuesta.

También se calcula el ECM para los resultados arrojados por cada método, para el grupo de
los 30 proyectos. EI ECM con los métodos tradicionales muestra un valor de 223,96 mientras
que el modelo propuesto tiene un ECM de 5. La marcada diferencia esta dada porque de los
30 proyectos evaluados con el método tradicional, el mismo método arroja que 11 proyectos
no sean desarrollados luego de ser evaluada su factibilidad técnica y comercial, sin embargo
después de obtener una evaluacion mas integral incluyendo también criterios econémicos
gueda demostrado que estos proyectos generan ingresos y son rentables, por eso la necesidad
de realizar una evaluacion integral de toda la informacion disponible.

Para determinar las diferencias significativas, se aplico el test no paramétrico de Wilcoxon.
Los resultados mostraron que la media y la desviacion estandar del MFac-PS son menores
que las del método tradicional. En la Tabla 7 se muestran los resultados finales de la

aplicacion del test de Wilcoxon para cada una de las muestras.

Tabla 7 Resultados del test de Wilcoxon bajo simulacion de Monte Carlo para la variable “integralidad de la

informacion”
D_evalFGlobal_2tupla_vs_real -
D_evalFGlobal_m.trad_vs_real
z -3,145(a)
Sig. asintdtica (bilateral) ,002
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Carlo (bilateral)

Intervalo de

confianza a 99%

Carlo

(unilateral)

Intervalo de

confianza a 99%

Sig. Monte Sig.

Sig. Monte Sig.

Limite inferior

Limite superior

Limite inferior

Limite superior

,001

,000

,002

,001

,000

,001

a. Se basa en rangos positivos.

b. Prueba de Wilcoxon de los rangos con signo.

c. Se basa en 10000 tablas de muestras con una semilla de inicio 1502173562.

Los valores inferiores a 0.05 indicaron diferencias significativas de la variable luego de

evaluar la factibilidad global de los proyectos de software con cada uno de los métodos

3.2 Valoracion de la aplicabilidad del modelo en entornos reales

Para valorar la aplicabilidad del MFac-PS se aplicé la técnica de IADOV [165] utilizada

para validar investigaciones [166]. En el area de las Ciencias Informaticas se observa un uso

creciente en los ultimos afios [167],[166],[153],[21],[168],[154] [169].

Los criterios que utiliza la técnica se fundamentan en las relaciones que se establecen entre
tres preguntas cerradas y dos abiertas cuya relacion el encuestado desconoce. Las tres
preguntas cerradas se relacionan a través de lo que se denomina "Cuadro Logico de ladov".

El resultado de la interrelacion entre las tres preguntas cerradas indica la posicion de cada
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sujeto en la escala de satisfaccion. Los criterios que componen la escala de satisfaccion son
los siguientes: (1) Muy satisfecho, (2) Mas satisfecho que insatisfecho, (3) No definida, (4)
Mas insatisfecho que satisfecho, (5) Clara insatisfaccion y (6) Contradictoria.
La técnica [165] define el indice de satisfaccion grupal (ISG) para calcular el indice de
satisfaccion el cual arroja un valor entre + 1y — 1. Si el valor se encuentraentre - 1y - 0,5
indica insatisfaccion; si estda comprendido entre - 0,49 y + 0,49 evidencia contradiccion y se
ubica entre +0,5 y +1 indica que existe satisfaccion.
Para el desarrollo de esta técnica se aplicd una encuesta (Anexo 12) con cuatro preguntas
cerradas y dos abiertas. Las respuestas obtenidas permitieron conocer el grado de
satisfaccion en cuanto a:
e Lamedidaen que los criterios para el anélisis de factibilidad de proyectos de software
propuestos cubren las necesidades de sus organizaciones.
e La medida en que el modelo MFac-PS se adecua a las necesidades de sus
organizaciones para realizar anélisis de factibilidad de proyectos de software.
Se aplico el instrumento a 23 usuarios del modelo. Esta muestra fue seleccionada de manera
intencional con el propoésito de involucrar a la mayor cantidad posible de areas y actores
relacionados con el proceso de desarrollo de software. La distribucién de especialistas
consultados por areas, se ofrece en la Tabla 8 y los cddigos de las areas y los roles de los

encuestados aparecen en la Tabla 9

79



Tabla 8. Areas y roles representados en la encuesta de satisfaccion de usuarios.

Cadigo Area Cadigo Rol

DTTC Direccion de Transferencia de Dir. Directivos

Tecnologias y Conocimientos

DGPry Direccién Gestion Proyectos EGCm Especialista gestion comercial
DGP Direccién General Produccion EGCal Especialista gestion de calidad
CEGEL Centro de Gobierno Electrénico EGPry Especialista gestion de proyectos

CEIGE | Centro de Informatizacion de Gestién Lider Lider de Proyecto

de Entidades

CDAE Centro de desarrollo de Arquitecturas

Empresariales

Tabla 9. Cantidad de participantes en encuesta de satisfaccién, por areas y roles.

Roles
Areas Subtotal
Dir. EGCm EGCal EGPry Lider

DTTC 2 4 - - - 6
DGPry 1 - - 3 - 4

DGP 1 - - - - 1
CEGEL 1 1 1 - 1 4
CEIGE 1 1 1 - 1 4
CDAE 1 1 1 - 1 4
Subtotal 7 7 3 3 3 Total =23

Las preguntas uno, cuatro y seis de la encuesta fueron utilizadas para conformar el cuadro
l6gico de ladov como se observa en la Figura 17.
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¢En qué medida el modelo
propuesto satisface sus
necesidades para realizar

analisis de factibilidad de

¢Considera usted que se deben realizar los estudios de factibilidad de

proyectos de software sin utilizar un modelo que incluya criterios técnicos,

comerciales, econémicos y sociales; y que maneje la incertidumbre

presente en las valoraciones humanas?

No

No sé

Si

¢Utilizaria usted el modelo desarrollado para realizar los analisis de

factibilidad de proyectos de software en su institucién?

proyectos de software? Si No sé No Si No sé No Si No sé No
Me satisface mucho 1 2 6 2 2 6 6 6 6
No me satisface tanto 2 2 3 2 3 3 6 3 6
Me es indiferente 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Mas insatisfecho que
6 3 6 3 4 4 3 4 4
satisfecho

No me satisface nada 6 6 6 6 4 4 6 4 5
No sé qué decir 2 3 6 3 3 3 6 3 4

Figura 17. Cuadro légico de ladov, adaptado para esta investigacion a partir del original.

La distribucién de los resultados individuales, segun la escala de satisfaccion, se reflejan en

la Tabla 10, reflejan un ISG de 0,804. Este valor, al situarse entre +0,5 y +1, implica

satisfaccion (ver Figura 18), por lo que se interpreta como una valoracion positiva del

modelo MFac-PS.
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Tabla 10. Ubicacion de los encuestados, segun escala de satisfaccion.

Escala Significado Resultado %
1 Muy satisfecho 16 70,00
2 Mas satisfecho que insatisfecho 5 22,00
3 No definida 1 4,00
4 Mas insatisfecho que satisfecho 0 0,00
5 Clara insatisfaccion 0 0,00
6 Contradictoria 1 4,00
Total 23
insatisfaccidn indefinicidon satisfaccion
[-1, -0.5] [-0.49, 0.49] [0.5, 1]
A A .
g Y pry
@ @ @ @
-1 -0,5 0 0,5 0.8

Figura 18. El ISG obtenido indica satisfaccion segun los rangos de valoracién del 1SG.

» @/

En las respuestas a las preguntas complementarias, los encuestados aportaron varios criterios

de interés. Se destacan como fortalezas del modelo:

e Lainclusion de criterios técnicos, comerciales, sociales y econdmicos y la obtencion

de un resultado global de factibilidad que los integra.

e La disponibilidad para evaluar tanto proyectos individuales como carteras de

proyectos y priorizarlos.

e La utilizacién del lenguaje natural para colectar las valoraciones de los evaluadores

y expresar los resultados del analisis de factibilidad.

e La posibilidad de participacién de diferentes evaluadores a los que se les puede

asignar pesos especificos durante la evaluacion.
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De la misma manera se hicieron varias recomendaciones:
e Sesugirid incluir el analisis de otros criterios econémicos complementarios como el
Costo / Beneficio y el RVAN.
e Se recomendd incluir entre los criterios sociales algunos que puedan evaluarse con
férmulas matematicas.

e Incrementar los criterios que puedan ser aplicados a proyectos de servicio.

3.3 Estudio de casos

El estudio de casos [170] es un método empirico que puede ser empleado para valorar el
resultados cientificos. En los métodos y modelos de decision se emplea para validar la
aplicabilidad [113] ha sido usado en investigaciones relacionadas [166, 168, 171-173]. Para
la seleccion del estudio de caso la autora consideré los requisitos propuestos por Seepersad
[174], relativos a que este no fuera artificial, ni especifico y que muestre la utilidad del MFac-
PS. Se tuvieron en cuenta ademas las recomendaciones dadas por Dubé [175].

El estudio de casos se practicdé en una organizacion desarrolladora de software con
experiencia y en el proceso de informatizacién de la sociedad cubana. Se seleccionaron tres
proyectos reales P = {p;,p,, p3} de los que se tienen los resultados reales del andlisis de
factibilidad que se le realizo en su concepcidn. La informacidn disponible de cada proyecto
se encuentra en la herramienta informéatica Xedro-GESPRO[176] que emplea la institucién
para gestionar sus proyectos. Seguidamente se presenta una breve descripcion de cada uno.
p.: Tiene como objetivo informatizar procesos aduanales para un mejor control y
seguimiento de la organizacion y del pais. Es una solucion web desarrollada sobre

tecnologias libres.
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p,: Tiene como objetivo informatizar un sistema penitenciario para apoyar los procesos de
control, tratamiento y atencion a los internos en los establecimientos penitenciarios; asi como
los de todos los niveles de mando. Incluido el disefio de un almacén de datos. La propuesta
de solucion esta basada en una aplicacion Web.
p3: Tiene como objetivo diagnosticar el estado actual de una empresa en las dimensiones de
la arquitectura empresarial para conocer las principales debilidades y oportunidades
existentes, determinar el estado deseado y los estados intermedios para alcanzarlo.
Considerando las caracteristicas de los proyectos se aplicd el método sintesis curricular
como mismo se describe en el epigrafe 2.2.1.2 para evaluar grupo de expertos candidatos.
Finalmente se seleccionan E = {eq, e,, €3, €4, es} con las siguientes caracteristicas:
e EI 100 % se ha desempefiado durante cinco afios 0 méas en equipos de proyectos
informaticos.
e EI 100 % se ha desempefiado como lider de equipos de proyectos.
e EI80 % harecibido asignaturas de postgrado sobre la gestidn de costos de proyectos.
e EI 60 % forma parte del claustro del programa de Maestria en Gestidn de Proyectos
Informaticos de la UCI, acreditada de excelencia en 2015.
e EI 20 % se ha desempefiado como consultor y/o asesor de estudios de factibilidad de
proyectos en varios sectores de la economia en Cuba.
A partir del listado de criterios propuestos en el Anexo 7, los expertos seleccionaron 13
criterios, los 10 que poseen la etiqueta considerar_siempre (CS) y otros tres criterios dadas
las caracteristicas de los proyectos. Para los criterios se definié un vector de peso segun la
relevancia que los expertos le concedieron. En la Tabla 11 se muestran los criterios

seleccionados, su codigo y el peso asignado.
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Tabla 11 Criterios utilizados por los expertos con el peso asignado.

Cadigo Criterios Peso
T1 Tamafio del proyecto 0,08
T2 Criticidad de la solucién 0,08
T3 Conocimiento del dominio por parte del equipo de desarrollo 0,067
T4 Recursos humanos 0,08
T12 Tecnologia disponible para enfrentar el proyecto 0,08
C1 Grado de comercializacion en el mercado 0,08
T17 Organizacién del modelo de produccion 0,08
T11 Novedad del producto 0,067
S5 Numero de personas beneficiadas 0,08
S2 Impacto en la sociedad 0,067
El Valor actual neto (VAN) 0,08
E2 Tasa interna de retorno (TIR) 0,08
E3 Recuperacion de la inversién en el periodo (PRI) 0,08

Por cada proyecto, los expertos estimaron los ingresos y egresos, representando los
escenarios (pesimista, mas certero, optimista). Para ello valoraron la informacion disponible
en los expedientes de proyecto, y otros elementos del entorno. Tuvieron en cuenta ademas
sus vivencias anteriores. Una vez realizada la estimacion, se calculd el Flujo de Caja Borroso
de cada proyecto  (ver  criterios  econdmicos  borrosos  (VAN(p,c,o0),
TIR(p, ¢,0), PRI(0, c,p)).

Tabla 12), el cual constituye la base para el calculo criterios econdmicos borrosos

(VAN(p, ¢, 0), TIR(p, c,0), PRI%(0,c,p)).
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Tabla 12. Valores del Flujo de Caja calculados con ndmeros triangulares borrosos.

Trim. P, P, P3
ler [20420; 34000] [-54938; 514384] [-13746; -13623]
2do [195042; 235250] [318161; 320681] [121321; 121426]
3er [74600; 82300] [318441; 320646] [7335: 8092]
4to [41800; 41100] [323972; 325512] [149170; 149892]

Una vez obtenido el Flujo de Caja Borroso de cada proyecto se calcularon los criterios
econdmicos borrosos teniendo en cuenta el desembolso inicial y una tasa de actualizacion
del 12 % apropiada a los riesgos de los proyectos. Como se muestra en las Tabla 13 y

Tabla 14 cada criterio econémico borroso se expresa en el intervalo de confianza.
Adicionalmente se exponen los valores reales de los criterios tradicionales VAN, TIR y PRI

obtenidos de los expedientes de los proyectos evaluados.

Tabla 13. Valores del VAN

VAN(p, c,0) VAN real
Py [214.581,89; 263.796,31] 239.189,10
P, [627.120,00; 639.906,00] 633.513,00
Py [24.464,35; 25.656,25] 25.060,30

Tabla 14. Valores de los criterios TIR(p, c, 0), TIR real, PRI%(o, ¢, p), PRI real

TIR(p, c, 0) (por ciento) TIR real PRI4(0, c,p) (meses) PRI real
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P,y [0,5810; 0,6115] 0,5950 [9,40; 9,25; 9,18] 9,29

P, [0,5385; 0,5388] 0,5386 [9,55; 9,54] 9,54

Ps [0,1724: 0,1748] 0,1736 [10,25; 10,23] 10,24

Al comparar los resultados reales de los criterios VAN, TIR y PRI calculados de forma
tradicional, con los valores obtenidos en el calculo de los criterios borrosos se evidencia que
los resultados reales se encuentran en el intervalo de confianza obtenido con los criterios
borrosos, lo que demuestra la capacidad de prediccién de la propuesta. Sin embargo,
disponer del intervalo de confianza permite considerar el impacto de la ocurrencia de riesgos.
Mientras que el resultado determinista del criterio tradicional tiene limitaciones.

A partir de los elementos descritos hasta el momento los cinco expertos procedieron a emitir
sus preferencias de manera heterogénea. Los criterios {t;, ty, ts, t12,C1, t17, S5, S, €1, €2, €3}
fueron evaluados en el dominio linguistico; se utilizd el CTL de cinco términos que se
muestran en la Figura 9. Mientras que los criterios {ts,t;,} se evaluaron utilizando un
dominio intervalar acotado entre [0.0; 1.0]. Las preferencias recopilas sobre los tres
proyectos se muestran en la Tabla 19 del Anexo 18. El coeficiente de concordancia de las
preferencias emitidas por los expertos fue de 0,75 existiendo concordancia en las opiniones
dadas. Luego las preferencias heterogéneas fueron transformadas en 2-tuplas y unificadas
sobre el dominio linguistico. Se utiliz6 el CBTL de siete términos, propuesto en la Figura
10. El resultado de la unificacion es el que se expone en la Tabla 20 del Anexo 18.

Una vez unificadas las preferencias sobre el dominio linglistico, se procedié a computar el
valor colectivo (agregacion). Los resultados de este paso se exponen en la columna “valores

colectivos de los criterios” de la Tabla 15. Por tultimo, utilizando el operador “media
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ponderada para 2-tuplas”, se calculd la factibilidad global de cada proyecto. Los valores

obtenidos se ofrecen en la Ultima columna de la Tabla 15.

Tabla 15. Valores colectivos de los criterios y evaluacion global de los proyectos.

Proyectos Criterios Valores co.lecfivos de los Evalua.cif')r'] de los pr.oyectos
criterios (factibilidad, precision)

T1 (FMA,; 0.18)

T2 (FMA; 0.06)

T3 (FMA; -0.08)

T4 (FMA; -0.12)

T12 (FA; -0.1)

C1 (FM; 0.3)

p1 T17 (FM; -0.3) (FA; 0.31)

T11 (FMA; 0.4)

S5 (FA; 0.39)

S2 (FMA; -0.01)

El (FMA; -0.5)

E2 (FM; 0.3)

E3 (FA; -0.1)

T1 (FA; 0.09)

T2 (FA; -0.4)

T3 (FA; -0.27)

T4 (FA; 0.39)

T12 (FA; 0.09)

C1 (FB; 0.1)

P2 (FA; -0.14)

T17 (FM; -0.3)

T11 (FMA; 0.1)

S5 (FA; 0.09)

S2 (FP; -0.45)

El (FMA; 0.18)

E2 (FM; 0)
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E3 (FM; 0)
T1 (FM; 0.19)
T2 (FB; 0.4)
T3 (FM; -0.21)
T4 (FMA; -0.42)
T12 (FA; -0.4)
c1 (FA; -0.4)
D3 T17 (FB; -0.2) (FM; -0.15)

T11 (FB; 0.4)
S5 (FB; 0.4)
) (FB; 0.4)
E1 (FA; -0.1)
E2 (FB; 0.4)
E3 (FMB; 0.42)

Los datos de la Tabla 15 ofrecen una amplia gama de opciones para el andlisis de los
resultados y la toma de decisiones. Esa informacion se puede analizar de diferentes maneras,
segun la naturaleza de los proyectos y las condiciones actuales de la entidad desarrolladora.
Inicialmente se pueden interpretar los resultados de la evaluacion global de los proyectos y,
luego, si fuese necesario, refinar el andlisis particularizando sobre algunos de los criterios.
Con el uso de los operadores de comparacion para 2-tuplas se obtuvo que el orden segln su

factibilidad global: {p, > p, > ps} por cuanto {(FA; 0.31) > (FA; —0.14) > (FM; —0.15)}.

Para los valores de los criterios econémicos (ver

Tabla 16) se calculé la factibilidad econémica global. Se obtuvo que {(FA; —0.1) >
(FA; —0.27) > (FM; —0.43)} por lo que {p, > p, > ps}. Esto confirma que el proyecto p, es

el mas factible econdmicamente a pesar de que p, tenga mejor resultado para el VAN (p, ¢, 0).

En la
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Tabla 16 se representan los resultados. En la Figura 19 se muestran los valores segun el a-

corte correspondiente.

Tabla 16.Criterios de factibilidad econdmica y ordenamiento segln sus resultados.

Factibilidad Orden Factibilidad Orden segun Factibilidad Orden segun
VAN(p, c,0) segln TIR(p,c,0) | TIR(p,c,0) segln PRI (o, c,p)
VAN (p, ¢, 0) PRI (o, c,p)
p1 | (FMA;-0.5) 2 (FM; 0.3) 1 (FA; -0.1) 1
p, | (FMA;0.18) 1 (FM; 0) 2 (FM; 0) 2
ps | (FA;-0.1) 3 (FB; 0.4) 3 (FMB; 0.42) 3

c-cortes

=]
-]
L]
o
Lo
=
—
]

223012,05
22722712
231442,20
23565728
239872,36
244087, 44
248302,51

252517549
25673267
257439,03

260264,449

258145,40
25885176
2545

260970,85
26167722
262383,58
263089,95

NUmero triangulardifuso del VAN® del proyecto 1

c-cortes

52100
58342
BRER4
SRE26
59068
58310

58552
5a7a4
60036
60278
60520
BOSE3
G0GAG
6009
GOFF2
GO835

1]
a
1]
a
1]
1]

Numera triangulardifuso de laTIR® del proyecto 1

a
1]

1]
1]
a
1]
a
a
1]

Figura 19 VAN (p,c,0) y TIR(p, c, 0) para el proyecto 1
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Para los criterios técnicos {t,, t,, ts, ts, t11, t12, t17} S€ procedid de manera similar. Como se

observa el proyecto p; es el primero en seis de los siete criterios. Al calcular la factibilidad

técnica global de los tres proyectos se encontré que {(FMA; —0.42) > (FA; —0.04) >

(FM; —0.04)} por lo que {p; > p, > p3}-




Tabla 17. Orden de factibilidad de los proyectos segln los criterios técnicos analizados.

Orden Orden Orden Orden Orden Orden Orden
segin T1 segun T2 segun T3 segln T4 segin T11 | segunT12 | segun T17
P1 1 1 1 1 1 2 1
P2 2 2 2 3 2 1 1
P3 3 3 3 2 3 3 2

Por su parte, para los criterios sociales {s,, ss} se encontré que el proyecto p, es mas factible
(ver Tabla 18). Este resultado esta en correspondencia con las caracteristicas del proyecto,

que se pretendia que impacta positivamente en un sector priorizado del sistema nacional.

Tabla 18. Criterios de factibilidad econdmica y ordenamiento segun sus resultados.

Factibilidad segin | Orden Factibilidad | Orden segun | Factibilidad social Orden

S2 segun S2 segun S5 S5 total global
p1 | (FMA;-0.01) 2 (FA; 0.39) 1 (FMA, -0.31) 2
P2 (FP; -0.45) 1 (FA; 0.09) 2 (FMA, -0.18) 1
P3 (FB; 0.4) 3 (FB; 0.4) 3 (FB, 0.4) 3

Finalmente el criterio comercial evaluado {c,} arroj6 que {(FA; —0.4) > (FM; 0.3) >
(FB; 0.1)} por lo que {p; > p; > p,} siendo p; el més factible. Este resultado es coherente
con las caracteristicas del proyecto p5 que es un proyecto de servicio.

Como resumen de este estudio se tiene que los tres proyectos resultaron ser factibles, lo que
coincide con los analisis realizados en la realidad antes de su inicio. Por lo que de manera

general los resultados del estudio de caso muestran que la propuesta brinda resultados reales.
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3.4 Triangulacion metodoldgica

A partir del resultado de los métodos cuasi-experimentos, estudio de casos e ladov, se realiza
la triangulacion metodoldgica. La aplicacion de esta técnica permite corroborar los
resultados obtenidos para identificar las coincidencias o diferencias existentes [162].

Luego de aplicar la triangulacion se concluye que el ECM calculado en los cuasi-
experimentos permite comprobar que existe una mayor capacidad de prediccion y por tanto
menor incertidumbre, con la aplicacion del MFac-PS tanto para el célculo de los criterios
manera independiente asi como integrados con respecto a los métodos tradicionales. En las
Figura 20, Figura 21 y Figura 22 se muestra un resumen de los resultados. Estos permiten

validar que el MFac-PS contribuye a la solucién del problema de la investigacion.

Resumen resultados falsos positivos
cuasi experimento 1

(Menor area ,vﬂ
R Cd
mejor resultado) prad ‘\
ECMeco \ falsos negativos

desviacion
estandar
VAN Met. Tradicional --ik--VAN NTB

media

Figura 20 Resumen resultados cuasi-experimento 1
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Resumen resultados falsos positivos
cuasi experimento 2
(Menor area
mejor resultado)

ECM falsos negativos

Met. Tradicional
Met. 2-tuplas

desviacion

media
estandar

Figura 21 Resumen resultados cuasi-experimento 2

Resumen resultado
cuasi experimento 3
(Menor area
mejor resultado)

falsos positivos

ECM falsos negativos

Met. Tradicional

Met. 2-tuplas

desviacion estandar media

Figura 22 Resumen resultados cuasi-experimento 3

3.5 Validacion de criterios propuestos para el anélisis de factibilidad en

proyectos de software.

En el presente epigrafe se muestran los resultados obtenidos de la validacion de la

instrumentacion del Componente 1 del MFac-PS.
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Resultados obtenidos del epigrafe 2.2.1.1

En el proceso participaron 20 profesionales de seis instituciones vinculadas al desarrollo de
software. A partir de la aplicacion del método Delphi combinado con el modelo linglistico
2-tuplas, se obtuvo como resultado final del paso una matriz con el conceso del grupo sobre
cada requisito propuesto. En el Anexo 4 se muestran los resultados.

Quedan como requisitos para ser seleccionados como expertos los que se muestran:

Cinco afios 0 mas vinculado a la industria del software.

e Poseer conocimientos de la legislacion vigente en Cuba sobre los estudios de factibilidad
de proyectos.

e Poseer conocimientos de gestion de costos de proyectos y de metodologias, modelos y
estandares de software.

e Poseer conocimientos de ingenieria de software.

e Haberse desempefiado como lider de proyecto o haber asesorado estudios de factibilidad
de proyectos.

e Haber publicado sus experiencias en el desarrollo de estudios de factibilidad de
proyectos o haber impartido actividades de postgrado sobre el tema.

Resultados obtenidos del epigrafe 2.2.1.2

Utilizando como referencia los requisitos obtenidos en el paso anterior se analizo la sintesis

curricular de 18 candidatos nacionales y extranjeros. Se seleccionaron finalmente 12

expertos, 7 cubanos y 5 extranjeros, que presentan los siguientes requisitos:

e EI 75 % forma parte del claustro del programa de Maestria en Gestion de
Proyectos Informaticos, acreditada de excelencia en 2015.

e EI 83.3 % se ha desempefiado durante cinco afios 0 mas en equipos de proyectos
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informaticos.
e EI 100 % se ha desempefiado como lider de equipos de proyectos.
e EI 100 % ha publicado al menos un articulo cientifico sobre su trabajo en el
estudio de factibilidad de proyectos.
e EI 16.6 % se ha desempefiado como consultor y/o asesor de estudios de
factibilidad de proyectos en varios sectores de la economia en Cuba.
Resultados obtenidos del epigrafe 2.2.1.3
Como resultado de la revision sistemética de la bibliografia (entre los afios 2009 y 2017) y
del trabajo del Laboratorio de Investigaciones en Gestion de Proyecto de la UCI, se
identificaron 33 criterios para el anlisis de factibilidad de proyectos. Esos criterios fueron
sometidos a la consideracion de los 12 expertos para adaptarlos al contexto del desarrollo de
software. Los resultados se exponen en el Anexo 6 . Del listado se eliminaron los criterios
que tuvieron como consenso la etiqueta “no considerar” Ademas, se incorporaron 10 nuevos
criterios propuestos por los expertos
Resultados obtenidos del epigrafe 2.2.1.4
Luego de ser realizado el trabajo colectivo mediante el método Grupo Focal en un solo
equipo se obtuvieron los siguientes resultados:
e Incorporar los nueve criterios mediante el método Delphi.
e Mantener los criterios econdmicos VAN, TIR y PRI debido a su relevancia. No
obstante, se recomienda modificar el calculo determinista de estos criterios.
e Unificar en uno solo los criterios seguridad y facilidades para la integracion.
e Recomendar el uso de los criterios con la conceptualizacion, los dominios y los

valores que se muestran en el Anexo 7.
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Luego de la ultima ronda de valoraciones de los expertos se obtuvieron los resultados

presentados en el Anexo 9. Finalmente se obtuvieron 36 criterios (Anexo 10) a considerar

en los analisis de factibilidad de proyectos de software.

A partir de estos resultados la autora formula las siguientes recomendaciones:

e Incluir en todas las evaluaciones los criterios que alcanzaron las etiquetas
“considerar_siempre” y “muy_considerable”.

e Analizar los criterios que alcanzaron la etiqueta “considerable”, en la evaluacion de
proyectos de software de gran tamario y alta criticidad (criterios T1y T2).

e Incluir los criterios que alcanzaron la etiqueta “medianamente_considerable” vy

“poco_considerable”, en la evaluacion de proyectos de mayor relevancia.

3.6 Impacto econémico y social de la propuesta

El MFac-PS tiene impacto fundamentalmente desde el punto de vista econémico y social.
Las autoridades cubanas han hecho alusion a la necesidad de realizar analisis de factibilidad
de los proyectos [40] a partir de la implementacion de los lineamientos de la politica
econdmica y social. El desarrollo de la investigacion responde al lineamiento 116,
relacionado con la politica inversionista [177].
Los principales aportes econdmicos y sociales se resumen a continuacion:
e Permite una mejor planificacion de los recursos disponibles tanto humanos como
materiales en las nuevas inversiones, factor decisivo en el éxito del proyecto.
e Facilita el andlisis econdmico y financiero de los proyectos de software, ya que
brinda un desglose detallado de los costos asociados, ingresos, periodos de

recuperacion, entre otros.
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e Sustituye importaciones ya que evita la necesidad de adquirir una herramienta
informatica similar en el mercado que desarrolle estas funciones facilitando la toma
de decisiones para los principales entes decisores en la industria de software en Cuba.

e El MFac-PS propone criterios sociales, brindando a los decisores un analisis
enriquecido de esta arista que es fundamental en el desarrollo de un pais.

El MFac-PS se ha implementado como parte del modulo “Factibilidad de Proyectos” de la
Suite de Gestion de Proyectos Xedro-GESPRO [176]. Este mddulo actualmente se encuentra
en la fase de prueba para ser utilizado como parte del paquete de la suite por la red de centros
productivos de la UCI, la Empresa de Desarrollo de Tecnologias para la Defensa (XETID),
COPEXTEL Division Tecnostar y CALISOFT, con potencial aplicacion por otras entidades
cubanas. En el Anexo 13 se presenta un aval emitido en este sentido por la Junta de
Acreditacion Nacional. Para la Universidad de las Ciencias Informéticas seran beneficiados
un total de 14 centros de desarrollo de tecnologias de la informacion. En la actualidad unos
promedios de 6500 usuarios se benefician con la herramienta GESPRO con diferentes roles
y se benefician fundamentalmente decisores en los diferentes niveles de direccion.

El MFac-PS también contribuye a la gestién del conocimiento ya que todos los estudios
bibliogréficos realizados para su implementacién asi como su conceptualizacion se imparten
en los cursos de la Maestria en Gestion de Proyectos Informaéticos coordinada por el
Laboratorio de Investigaciones en Gestidn de Proyectos de la UCI. Los cursos donde se trata
el tema son: Curso Basico de Gestion de Proyectos; Herramientas para la Gestion de
Proyectos y Direccion Integrada de Proyectos. De esta forma la investigacion también se

retroalimenta de los intercambios con los estudiantes favoreciendo su mejora continua.
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La implementacion se realiza con los principios de soberania tecnoldgica, lo cual ayuda al
Estado a garantizar el desarrollo nacional de manera integral y sustentable. El desarrollo
sobre tecnologias de codigo abierto favorece la deteccion de errores y la mejora continua

sobre la base del desarrollo colaborativo.

Conclusiones parciales del capitulo

Después de realizado el capitulo se llegan a las siguientes conclusiones:

e Se demuestra que el MFac-PS contribuye a mejorar la capacidad de prediccion de
la factibilidad e integralidad de la informacion mediante el disefio y aplicacion de
tres cuasi-experimentos y un estudio de caso.

e A través de la aplicacion de la técnica de ladov se comprobd la satisfaccion de los
posibles usuarios potenciales y la aplicabilidad del modelo en entornos reales.

e EIl MFac-PS esta implementado en la herramienta Xedro-GESPRO como soporte
computacional que automatiza la instrumentacion de los componentes que lo
conforman, facilitando el calculo de los criterios propuestos y brindando al decisor
informacidn para la toma de decisiones.

e El impacto econémico del MFac-PS se fundamenta en las facilidades que brinda al
decisor para decidir el desarrollo de un proyecto o no, contribuyendo a una mejor

planificacion de las organizaciones.
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CONCLUSIONES

1. A partir de la revision de la literatura asociada con el objeto de estudio, se concluye que
los analisis de factibilidad de proyectos de software pueden tratarse como un problema
de toma de decisiones, con criterios de evaluacion que manejan informacion
heterogénea, evaluados por expertos con diferentes grados de experticia.

2. Los métodos tradicionales de analisis de factibilidad no consideran la incertidumbre del
entorno elemento que afecta su capacidad de prediccion. La redefinicion de estos
criterios tradicionales considerando técnicas de soft computing permitié obtener mejores
resultados de prediccién en los proyectos analizados.

3. El método propuesto, para el andlisis de factibilidad siguiendo un enfoque integrado y
considerando la incertidumbre en el andlisis de factibilidad de proyectos de software,
demostré mejores resultados que las técnicas tradicionales.

4. Lavaloracion positiva de los posibles usuarios del modelo y la validacion de la hipétesis
demuestran que la aplicacion del mismo contribuye a mejorar la prediccion de la
factibilidad e integralidad de la informacion en los analisis de factibilidad.

5. El uso de software de codigo abierto para la implementacion del modelo en la Suite de
Gestion de Proyectos Xedro-GESPRO favorece la soberania tecnoldgica y proporciona
el célculo automatizado de los criterios de evaluacion garantizando a los participantes

en el analisis mayores facilidades para su uso.
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones el autor recomienda:

e Al analizar proyectos de software donde el FC(p, c, 0), no es convencional (tiene mas
de un cambio de signo) la TIR(p, ¢, 0) propuesta mantiene la misma limitacion de la TIR
determinista. Se recomienda que se trabaje esta linea de investigacion para superar dicha
limitacion.

e Enel céalculo del método econdémico FC(p, ¢, 0), se debe considerar estimar los ingresos
y egresos de manera grupal teniendo en cuenta la incertidumbre de los expertos que
participan en su construccion ya que este método constituye la base para el célculo de
los restantes criterios borrosos.

e Se propone el uso de sistemas inteligentes para estimar los riesgos que se pueden

desprenden del analisis de factibilidad arrojado por el modelo propuesto.
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ANEXOS

Anexo 1 Numero borroso triangular y operaciones

El concepto de numeros borrosos triangulares (A) se definen por una terna A = (a, b, ¢) con la

siguiente funcion de membresia:

Gréaficamente el nimero borroso triangular corresponde a:

1A (x)

Si A y B son nimeros difusos triangulares A = (a1, as) y B = (b1, bs). Las operaciones
algebraicas con nameros borros triangulares se definen como:

Suma:

A(+)B = (ay, as) (+) (by, b3) = [ar+ by, as+ b3

Resta:
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A(-)B = (a1, as) (-) (b1, bs) = [a1- b, &- bi]

Multiplicacién:

A(X)B = (a1, a3) (x) (b1, bs) = [Min (aixb1, aixbs, asxba, asxbs); Max (aixba, aixbs, asxba, asxbs)]
Division:

A(+)B = (a1, a3) (+) (b1, bs) = [Min(a1+b1, a1+bs, az+ba, as+hs); Max(ai+b1, a1+bs, as+b1, as+hs)]

Anexo 2 Primera ronda de encuesta abierta para la seleccion de expertos

Estimado participante.

Ante todo, se le agradece su disposicion a colaborar con el desarrollo de esta investigacion, cuyo
objetivo es desarrollar un modelo para realizar andlisis de factibilidad de proyectos de software
que integre criterios técnicos, comerciales, sociales y econémicos, y que trate la presencia de
incertidumbre en este proceso.

Se le solicita que enuncie las caracteristicas que en su opinion deben tenerse en cuenta para
considerar a un trabajador de la industria del software (u otras afines) como experto en estudios

de factibilidad de proyectos de software.
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Anexo 3 Segunda ronda de encuesta abierta para la seleccion de expertos

Estimado participante.

Ante todo, se le agradece su disposicion a colaborar con el desarrollo de esta investigacion, cuyo
objetivo es desarrollar un modelo para realizar estudios de factibilidad de proyectos de software
que integre criterios técnicos, comerciales, sociales y econdmicos, y que trate la presencia de
incertidumbre en este proceso.

Se le solicita que para los caracteristicas que aparecen debajo, indique en qué medida deben
evaluarse para considerar a un trabajador de la industria del software (u otras afines) como
experto en estudios de factibilidad de proyectos de software. Para ello utilice la escala que se le

ofrece a continuacion.

Escala

Muy poco Poco considerable Medianamente Muy considerable
considerable (MPC) (PC) considerable (M) Considerable (C) (MC)
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Caracterisicas

E

valle

Simbolo
C1 Mas de 10 afios de experiencia en la industria del software (u otras afines)
Cc2 Entre 5y 10 afios de experiencia en la industria del software (u otras afines)
C3 Entre 3y 5 afios de experiencia en la industria del software (u otras afines)
C4 Conocimientos de ingenieria de software
C5 Conocimientos de gestién de costos de proyectos
C6 Conocimientos de la legislacion vigente en Cuba sobre los estudios de factibilidad de
proyectos
C7 Conocimientos en metodologias, modelos, estandares de software
C8 Haber desempefiado roles relacionados con la gestion de proyectos de software (lider
de proyecto, etc.)
C9 Haber desempefiado roles de consultor y/o asesor en estudios de factibilidad de
proyectos
C10 Haber publicado sus experiencias en el desarrollo de estudios de factibilidad de
proyectos
Cl1 Haber impartido actividades de postgrado sobre el desarrollo de estudios de

factibilidad de proyectos

Anexo 4 Matriz de requisitos para seleccionar expertos

Matriz de requisitos para seleccionar expertos. Evaluaciones individuales y consenso

expresados en 2-tupla (Ronda 2).

Evaluadores
E|E|E|E|E|E|E|E|E]|E]|E | Consenso
El |E2|E3|E4|E5|E6|E7|E8|E9
1011|1213 |14|15|16 17|18 |19 20
o 8a’g_gasssssgaaagaagaa(Pcozs)
€3¢ ¢g¢e3zgdggede sy g
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gl g | ¢ | s | s | | ¢ | ¢ | = s
(0°0) (0°0d) (0'0IN) (0'W) (0"oN) (0 (0'W) (0') (0'W) (0°0)
(0°0) (0°2dN) | (0"DOIN) (0°0) (0'oN) (0'oN) (0°0) (0'0d) (0°0) (0°0)
(0"oN) (0°0d) (0°0) (0°0d) (0°0) (0"o) (0°0d) (0 ') (0°0) (0°0)
(0"oN) (0°0) (0°0d) (0'W) (0"o) (0'N) (0°0) (0°0) (0'W) (0'W)
(0"oN) (0°0d) (0°0) (0"oN) (0'0N) (0%0) (0'W) (0 ') (0%0) (0'W)
(0°0) (0'W) (0°0) (0"oN) (0°0d) (0%0) (0'W) (0"o) (0'W) (0°0)
(0°0) (0'W) (0"oN) (0'W) (0%) (0'o) (0'W) (0 ') (0%0) (0°0)
(0"oN) (0°0d) (0'W) (0°0) (0 ') (0%0) (0'W) (0"0N) (0%0) (0'W)
(0oW) | (0™0odN) | (0oW) (0°0) (0'0N) (0%0) (0'W) (0'W) (0'W) (0'W)
(0°0) (0°2dN) | (0"OIN) (0"oN) (0'0N) (0%0) (0"o) (0 ') (0%0) (0"D)
(0°0) (0°2dN) | (0'W) (0°0) (07) (0'0N) (0°0) (0°0) (0°0) (0°0)
(o) [ (0odW) | (07D) (0"0IN) (0°0) (07) (0"o) (0'W) (0'W) (0'W)
(0"o) (0'W) (0°0) (0°0) (0'0N) (0°0) (0°0) (0%0) (0'W) (0'W)
(0°0) (0°2dN) | (0'OIN) (0°0) (0'oN) (0'0) (0"o) (0'W) (0'W) (0'W)
(0O) (070d) (0 (0 (0 oW (0O) (0O) (0 (0°2)
(0O) (02 (070d) (0O) (0 (00) (0O) o'W (0"0d) (00d)
(02) (00d) (0'n) (0'0) (02) (0'n) (0'n) (02) (0'n) (0'n)
(07) (0'W) (0'0IN) (0°0) (0"oN) (0'W) (0"oIN) (0"0IN) (0°0d) (0°0d)
(07) W) (07) (07) (07) (07) (0'W) (0'W) (07) (07)
(0'oN) (0'0d) (0'0) (0'0) (0'W) (0'onW) (0 '0d) (0') (0'onw) (0'0)

o 3 S 3} S 3} 3 3 o 3 o g

120

Anexo 5 Encuesta criterios para evaluar proyectos



Estimado experto.

Ante todo, se le agradece su disposicién a colaborar con el desarrollo de esta investigacion,
cuyo objetivo es desarrollar un modelo para realizar estudios de factibilidad de proyectos de
software que integre criterios técnicos, comerciales, sociales y econémicos, y que trate la

presencia de incertidumbre en este proceso.

Se le solicita que para los criterios que aparecen debajo, indique en qué medida deben ser
considerados en un estudio de factibilidad de proyectos de software. Para ello utilice la escala

que se le ofrece a continuacion.

Escala
No Muy poco Poco Medianamen Considerable Muy Considerar
considera...  considerable... considerable... te... (C) considerable... siempre (CS)
® @ @ @ @
Area | Simbolo Criterios Evalle
T1 Tamafio del proyecto
T2 Criticidad de la solucion
T3 Conocimiento del dominio por parte del equipo de desarrollo
T4 Recursos humanos
T5 Cultura de la organizacién
" T6 Cubrimiento de los procesos de la organizacion
g T7 Potencialidades para el trabajo con DATOS
D
. T8 Facilidades para la integracion
T9 Seguridad
T10 Facilidades de licencias y patentes de la tecnologia
T11 Transferencia de tecnologia
T12 Facilidades para la formacion de capital humano
T13 Facilidades de mantenimiento
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T14 Facilidades de soporte
T15 Novedad del producto
T16 Tecnologia disponible para enfrentar el proyecto
T17 Herramientas informaticas disponibles
T18 Insumos disponibles
C1 Grado de comercializacion en el mercado
c2 Restricciones legales de para la introduccion de los resultados
" C3 Satisfaccion de expectativas del cliente con el desarrollo del
% proyecto
2
g C4 Impacto entre los productos existentes
S C5 Demanda actual del producto
C6 Demanda futura del producto
c7 Productos sustitutos
2 E1l Tasa interna de retorno (TIR)
§ E2 Valor neto presente
u§j E3 Recuperacion de la inversidn en el periodo
S1 Calidad de vida de los beneficiados
" S2 VAN Social
-‘§ S3 TIR Social
@ S4 Impacto en la sociedad
S5 Solucién de un problema social

1. ¢ Considera que deben considerarse otros? Enuncielos debajo.
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8

9

10

Anexo 6 Matriz de criterios para evaluar proyectos. Evaluaciones individuales y

consenso expresados en 2-tupla (Ronda 1).

Matriz de criterios para evaluar proyectos. Evaluaciones individuales y consenso expresados en

2-tupla (Ronda 1).

E1 E2 E3 E4 E5 | E6 | E7 E8 E9 E10 E1l | E12 c
T1 | (CS,0) | (CS,0) |(CS,0)|(CS,0)| (CS,0) ((C))S (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) (c(;)s (CS, 0)
T2 [ (MC,0) | (CS,0) | (CS,0) |(CS,0)| (CS,0) (g)s (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (MC,0) | (CS,0) (%)S (OC187)
T3 | (C,0) (I\éI)C (CS,0) | (C,0) | (MC,0) ('\g: (Cs, 0) (I\g)c " (C0) | (C,0) |(MC,O0) (((:))S ’ ‘2’_' 838')_
T4 | (CS, 0) ('\é')c (CS, 0) | (CS,0) | (CS,0) (g)s (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) (%)s (OCS&
T5 | (M,0) | (C,0) ('\(’)')C (Cs,0)| (C,0) (g’)" ('\("))C ('\("))C (CS,0) | (MC,0) | (C,0) | (C,0) ('\é'g)
T6 | (C,0) ('\é')c ('\é')c (CS, 0) | (MC, 0) (g’)" (CS, 0) (ng)c (M,0) | (M,0) | (C,0) | (C,0) |(C,042)
7| ovc0r | M e, 0| M | .0y | 0 e, | M| uc,o | (MPC | P v e
T8 | (M,0) | (M,0) | (C,0) |(CS,0)| (C,0) ('\g;: (C,0) | (M,0) | (C,0) | (M0 | (C,0) ('\(’)')C (C,0)
T9 | (M,0) ('\g)c (C,0) ('\(’)')C (M, 0) ('\g;: (CS,0) | (M,0) | (C,0) | (CS,0) | (PC,0) | (C,0) |(C,0.17)
Tol (MC,0) | (C,0) | (M,0) | (C,0) | (MC,0) (g’)" ('\S)C (CS,0)| (C,0) | (M, 0) | (CS,0) | (C,0) |(C,0.33)
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(MC,

(MC

(MC,

(MC,

| €O Ty | (€0 M0 | (€0 | Tt (€0 | Ty | (PC.O) | (M0 | (CO) | Ty | (C.O)
T21 (MC,0) | (M,0) | (C,0) |(CS,0)| (C,0) (g’)" (C,0) | (M, 0) | (C,0) | (M,0) | (C,0) ((C);S (C,0.08)
T31 (MOF)’C' (NC, 0) | (NC, 0) (MOF)’C’ (NC, 0) (NO)C (NC, 0) | (NC, 0) | (NC, 0) (MOF;C’ (NC, 0) (F(;;:' éNﬁ)
T41 (NC, 0) | (NC, 0) | (NC, 0) (NO)C’ (NC, 0) (NO;: " (NC, 0) (Mozc’ (MOF;C’ (NC,0) | (PC,0) (':)I;:' é“;;
T51 (MC,0)| (C,0) | (M,0) | (C,0) | (C,0) (g’)" (M, 0) (ng)c "] (M, 0) | (CS,0) | (C,0) |(M,D0) (()Cog)
T61 (CS,0) | (CS,0) | (CS, 0) ('\(’)')C (MC, 0) (ﬁ)s ('\S)C ' ('\S)C " | (CS,0) | (MC,0) | (MC,0) (%)S ’ ‘52)
T71 (MC,0)| (C,0) | (CS,0)| (C,0) | (MC,0) (é;’ (C,0) | (C0) | (MC,0)| (C,0) | (CO) (I\Q)C ’ (“3;
21 (MOF;C' (NC, 0) | (NC, 0) (NO)C (NC, 0) (NO;: (NC, 0) | (NC,0) | (NC,0) | (NC,0) | (NC,0) (';)C (()Nog)
Cl | (MC,0)| (CS,0) | (CS,0)|(CS,0) | (MC,0) (c(:))s "1(CS,0)| (CS,0)| (C0) | (CS,0) | (CS,0) | (C0) (Sf;)
C2| (M,0) | (M,0) | (M,0) | (C,0) | (M,0) ((';’)" (C,0) | (C,0) | (M,0) | (M,0) | (C,0) | (C,0) 0(_';"2’)
C3 | (MC,0) | (CS,0) | (CS,0) ('\(’)')C (MC, 0) (3)5 ('\S)C ’ ('\S)C | (€S,0) | (MC,0) | (C,0) (((:))S ’ f)“"3§)
c4| (C,0) | (C0) ('\é')c (CS, 0) | (MC, 0) ((';’)" (CS,0) | (C,0) | (MC,0) | (M,0) | (C,0) | (C,0)|(C,042)
C5| (C,0) ('\(’)')C (CS, 0) ('\(’)')C (CS, 0) ('\g)c (|\(/|))c (CS,0)| (C,0) |(MC,0)|(MC,0) (%;S ’ f)Ml%
cs| o | o) | co | | mo | T co| G lmeo] co | colcol co
C7| (M,0) | (M,0) | (C,0) | (M,0) | (MC,0) (g/)" (M,0) | (C,0) | (M,0) | (M,0) | (C,0) |(M,0) 0(_':1/'2’)
E1| (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) |(CS,0)| (CS,0) (gf (CS,0) | (CS,0)| (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) (%)S (CS, 0)
E2 | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) |(CS,0)| (CS,0) (gf (C,0) (lxg)c " | (CS,0) | (CS,0) | (Cs,0) (CO)S ’ (00255)
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E3| (C,0) |(CS,0)|(CS,0) (l\g)c, (CS, 0) (,l\g)c (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (MC,0) | (CS,0) (l\g)c, (gi)
S1 | (MC,0) | (CS,0) | (M,0) | (C,0 | (M,0) (ON)" (C,0) | (M,0) | (C,0) | (MC,0)| (C,0) (|\(/)|)c, (C, 0.08)
S2 | (NC, 0) | (NC, 0) (MOF)’C’ (NO)C’ (NC, 0) (NO)C' (MO';C' (MO';C' (NC, 0) (MOF;C’ (NC, 0) (MOF)’C’ g\:g)
S3 | (NC, 0) (MOF)’C’ (MOF)’C’ (MOF;C’ (NC, 0) (NO)C' (MO';C' (MO';C' (NC,0) | (NC,0) | (NC,0) ('B')C' éNﬁ)
S4 | (CS,0) ('\Q)C (C,0) ('\Q)C’ (MC, 0) (g)s, (CS, 0) ('\S)C' (CS,0) | (MC,0) | (CS,0) (%;5’ 8\2(2:)
S5 | (MC,0) | (CS,0) | (C,0) |(CS,0)| (C,0) (,'\gf (l\g)c, (CS,0) | (MC,0) | (CS,0) | (MC,0) (%)S’ E)MZS)

Anexo 7 Conceptualizacion de los criterios para evaluar la factibilidad de

proyectos
CRITERIOS TECNICOS
Cédigo: T1 Clasificacién: Técnico
Criterio: Tamafio de la solucién Dominio: Lingiiistico (CWW)

Conceptualizacién: Se analiza el tamafio del proyecto a desarrollar a partir de su alcance preliminar. Se tiene
en cuenta la capacidad de la entidad desarrolladora para tratar con el tamafio del proyecto y si cuenta con los
recursos necesarios para enfrentarlo.

Escala de valores: *Muy Grande (4) *Grande (3) *Mediano (2) *Pequefio (1)
*No existe informacion al respecto (0)

Codigo: T2 Clasificacion: Técnico

Criterio: Criticidad de la solucion Dominio: Lingiistico (CWW)

Conceptualizacion: Se analiza el rigor del proyecto para garantizar los procesos de prueba, verificacion,
respaldo ante fallas y recuperacién. Es importante tener en cuenta este elemento para en caso de posibles fallos
tener una solucion que evite la pérdida de vida humas y recursos materiales.

Escala de valores: *Muy Alta(4) *Alta (3) *Mediana (2) *Poca (1) *No tiene (0)

Cadigo: T3 Clasificacion: Técnico
Criterio: Conocimiento del dominio por parte del equipo de Dominio: Numérico
desarrollo

Conceptualizacion: Se mide la escalabilidad y conocimiento explicito del dominio de desarrollo por parte del
equipo de desarrollo para llevar a cabo el proyecto.

Escala de valores: [1, 5]
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Cadigo: T4 Clasificacion: Técnico

Criterio: Recursos humanos Dominio: Lingtistico (CWW)

Conceptualizacion: Describe las fortalezas respecto a los recursos humanos involucrados en el proyecto.
Niveles de experiencia del personal, capaces de comprender y adaptar los métodos y las técnicas empleadas.
Nivel de especializacion. Compromiso con el desarrollo.

Escala de valores: « Muy Alta experticia (4) *Alta experticia (3) *Mediana experticia (2)

*Poca experticia (1) *No tiene experticia (0)

Cddigo: T5 Clasificacion: Técnico

Criterio: Cultura de la organizacién Dominio: Linguistico (CWW)

Conceptualizacion: Se refiere a la cultura de la organizacién y los procesos establecidos en la misma. Evalia
mejor adaptacion a la cultura de la organizacion. Se potencia la alternativa en que las personas se sientan
seguras con un marco de tareas y responsabilidades bien definido. Donde los procesos estén bien definidos.

Escala de valores: «Muy Alta cultura (4) *Alta cultura (3) *Mediana cultura (2)

*Poca cultura (1) *No hay cultura (0)

Cddigo: T6 Clasificacion: Técnico

Criterio: Cubrimiento de los procesos de la organizacion Dominio: Lingtistico (CWW)

Conceptualizacion: Andlisis de cuanto el proyecto cubre con las necesidades del negocio a resolver con la
tecnologia (software).

Escala de valores: *Muy Alto cubrimiento (4) *Alto cubrimiento (3) *Mediano cubrimiento (2)

*Poco cubrimiento (1) *No cubre (0)

Codigo: T7 Clasificacion: Técnico

Criterio: Seguridad y facilidades para la integracién Dominio: Lingiistico (CWW)

Conceptualizacion: Analisis del nivel de seguridad que debe tener el proyecto para cubrir las necesidades de la
organizacion y de las facilidades para la integracién con otras tecnologias y sistemas.

Escala de valores: *Muy Alto cubrimiento (4) *Alto cubrimiento (3) *Mediano cubrimiento (2)

*Poco cubrimiento (1) *No cubre (0)

Cddigo: T8 Clasificacion: Técnico

Criterio: Facilidades de licencias y patentes de la tecnologia Dominio: Linguistico (CWW)

Conceptualizacion: Se refiere a las posibilidades de soberania, facilidades que brinda el proyecto respecto a
derechos de distribucion, derechos de desarrollo, explotacion etc.

Tener en cuenta si las licencias son: *Privativa *Libre Permisiva (BSD)

*Libre No Permisiva (GNU GPL 2.0)

Escala de valores: Libre (4) *Libre No Permisiva (GNU GPL 2.0) (3) *Libre Permisiva (BSD) (2)

*Privativa (1) *No se especifica (0)

Cddigo: T9 Clasificacion: Técnico

Criterio: Transferencia de tecnologia Dominio: Linguistico (CWW)
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Conceptualizacion: Se refiere a las posibilidades del proyecto para la transferencia de la tecnologia propuesta.
De forma tal que permita continuar y la independencia en su desarrollo.

Escala de valores: « Muy Altas posibilidades (4) *Altas posibilidades (3)
*Medianas posibilidades (2) *Pocas posibilidades (1) *No hay posibilidades (0)

Cddigo: T10

Clasificacién: Técnico

Criterio: Facilidades para la formacién de capital humano

Dominio: Linguistico (CWW)

Conceptualizacién: Se refiere a las posibilidades para la formacién de capital humano que deja el proyecto

respecto a la tecnologia implantada.

Escala de valores: « Muy Altas posibilidades (4) *Altas posibilidades (3)
*Medianas posibilidades (2) *Pocas posibilidades (1) *No hay posibilidades (0)

Cddigo: T11

Clasificacién: Técnico

Criterio: Novedad del producto

Dominio: Numérico

Conceptualizacion: Se refiere a la Novedad que tiene el desarrollo del producto para la organizacién y su

entorno.

Escala de valores: [1, 5]

Cddigo: T12

Clasificacién: Técnico

Criterio: Tecnologia disponible para enfrentar el proyecto

Dominio: Lingiistico (CWW)

Conceptualizacion: Se refiere a la disponibilidad de la infraestructura tecnol6gica (Servidores, conexion,
impresoras, etc.) para enfrentar el desarrollo del proyecto. En caso de no contar con alguna, revisar si la
empresa cuenta con los recursos financieros para su adquisicion.

Escala de valores: *Muy Alta disponibilidad (4) *Alta disponibilidad (3)
*Mediana disponibilidad (2) *Poca disponibilidad (1) *No hay disponibilidad (0)

Codigo: T13

Clasificacién: Técnico

Criterio: Herramientas informaticas disponibles

Dominio: Linguistico (CWW)

Conceptualizacion: Se refiere a la disponibilidad de herramientas informéticas para enfrentar el desarrollo del
proyecto. En caso de no contar con alguna, revisar si la empresa cuenta con los recursos financieros para su

adquisicion.

Escala de valores: *Muy Alta disponibilidad (4) *Alta disponibilidad (3)
*Mediana disponibilidad (2) *Poca disponibilidad (1) *No hay disponibilidad (0)

Cédigo: T14

Clasificacién: Técnico

Criterio: Capacidad administrativa de los lideres del proyecto

Dominio: Lingtistico (CWW)

Conceptualizacion: Se refiere a la experiencia de los lideres que van a estar al frente del proyecto, resultados

en la direccién.

Escala de valores: *Muy Alta experiencia (4) *Alta experiencia (3) *Mediana experiencia (2)

*Poca experiencia (1) *No hay experiencia (0)

Cadigo: T15

Clasificacién: Técnico

Criterio: Solvencia cientifica del equipo de desarrollo

Dominio: Linguistico (CWW)
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Conceptualizacion: Se refiere al nivel cientifico del equipo de desarrollo para incluir ciencia en el desarrollo
de la solucién.

Escala de valores: *Muy Alto nivel (4) *Alto nivel (3) *Mediano nivel (2) *Poco nivel (1)
*No hay nivel (0)

Cddigo: T16 Clasificacion: Técnico

Criterio: Portabilidad de la solucién Dominio: Linguistico (CWW)

Conceptualizacion: Evaluar las facilidades de portabilidad de la solucion.

Escala de valores: *Muy Alto nivel (4) *Alto nivel (3) *Mediano nivel (2) *Poco nivel (1)
*No hay nivel (0)

Cddigo: T17 Clasificacion: Técnico

Criterio: Organizacion del modelo de produccion Dominio: Linguistico (CWW)

Conceptualizacién: Evaluar la existencia de una estructura del modelo de produccién en el que se va a
desarrollar el proyecto y su grado de organizacion.

Escala de valores: *Muy Alto nivel (4) *Alto nivel (3) *Mediano nivel (2) *Poco nivel (1)
*No hay nivel (0)

Codigo: T18 Clasificacion: Técnico

Criterio: Afectaciones ambientales Dominio: Lingiistico (CWW)

Conceptualizacion: Evaluar el nivel de afectaciones ambientales que pueda provocar el desarrollo del
proyecto.

Escala de valores: *Muy Alto nivel (0) *Alto nivel (1) *Mediano nivel (2) *Poco nivel (3)
*No hay afectacion (4)

CRITERIOS COMERCIALES

Cddigo: C1 Clasificacion: Comercial

Criterio: Grado de comercializacion en el mercado Dominio: Linguistico (CWW)

Conceptualizacion: Evaluar el nivel maximo que puede ser comercializado el producto en el mercado

Escala de valores: Muy Alto nivel (0) *Alto nivel (1) *Mediano nivel (2) *Poco nivel (3)
*No hay nivel (4)

Cadigo: C2 Clasificacion: Comercial

Criterio: Restricciones legales para la introduccién de los resultados Dominio: Linguistico (CWW)

Conceptualizacion: Se refiere a las limitaciones legales que puedan existir para poder introducir los resultados
obtenidos. Términos en el contrato que amparen los derechos de autor.

Escala de valores: *Muy Alto nivel (0) *Alto nivel (1) *Mediano nivel (2) *Poco nivel (3)
*No hay afectacion (4)

Cddigo: C3 Clasificacion: Comercial
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Criterio: Satisfaccion de expectativas del cliente con el desarrollo Dominio: Lingiistico (CWW)
del proyecto

Conceptualizacion: Se evalla si con el desarrollo de la alternativa se fortalece la satisfaccion del cliente y su
afiliacion, lo cual puede permitir el desarrollo de nuevos proyectos.

Escala de valores: *Muy Alto nivel (4) *Alto nivel (3) *Mediano nivel (2) *Poco nivel (1)
*No hay nivel (0)

Codigo: C4 Clasificacion: Comercial

Criterio: Impacto entre los productos existentes Dominio: Linglistico (CWW)

Conceptualizacion: Se evalUa la repercusién en comparacién con los productos de su mismo tipo en el
mercado.

Escala de valores: *Muy Alto impacto (4) *Alto impacto (3) *Mediano impacto (2)
*Poco impacto (1) *No hay impacto (0)

Cddigo: C5 Clasificacion: Comercial

Criterio: Demanda actual del producto Dominio: Linguistico (CWW)

Conceptualizacidn: Se evalla la cantidad actual de clientes que deseen el producto teniendo en cuenta:
*Niveles de precio *Condiciones de venta *Demanda esperada *Demanda deseada

Escala de valores: *Muy Alta demanda (4) *Alta demanda (3) *Mediana demanda (2)
*Poca demanda (1) *No hay demanda (0)

Codigo: C6 Clasificacion: Comercial

Criterio: Demanda futura del producto Dominio: Linglistico (CWW)

Conceptualizacion: Se evalla la cantidad futura de clientes que puedan deseen el producto teniendo en cuenta:
*Niveles de precio *Condiciones de venta *Demanda esperada

*Demanda deseada

Escala de valores: *Muy Alta demanda (4) *Alta demanda (3) *Mediana demanda (2)
*Poca demanda (1) *No hay demanda (0)

Codigo: C7 Clasificacion: Comercial

Criterio: Productos sustitutos Dominio: Linglistico (CWW)

Conceptualizacion: Se evaltan los productos existentes en el mercado que pueden sustituir al que se realizara
y ser una amenaza para el mismo.

Escala de valores: Muy Alto (0) *Alto (1) *Mediano (2) *Poco sustitutos (3)
*No hay sustitutos (4)

Cdbdigo: C8 Clasificacion: Comercial

Criterio: Estimacion de vida en el mercado Dominio: Linguistico (CWW)

Conceptualizacion: Se evalua el tiempo que el producto puede tener una alta demanda en el mercado,
considerando que a mayor tiempo de vida estimado se emite una mejor evaluacion.

Escala de valores: *Muy Alto (4) *Alto (3) *Mediano (2) *Poco (1) *No tiene (0)

Cddigo: C9 Clasificacion: Comercial
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Criterio: Riesgos en el mercado Dominio: Lingiistico (CWW)

Conceptualizacion: Se evalUa la existencia de riesgos en el mercado que puedan provocar variaciones en los
ingresos y egresos.

Escala de valores: *Muy Alto (0) *Alto (1) *Mediano (2) *Poco (3) *No hay riesgos (4)

Cddigo: C10 Clasificacion: Comercial

Criterio: Dificultad de acceso al mercado Dominio: Linglistico (CWW)

Conceptualizacion: Se evalua la existencia de obstaculos que puedan dificultar las operaciones en el mercado.

Escala de valores: *Muy Alto (0) *Alto (1) *Mediano (2) *Poco (3) *No hay obstaculos (4)

CRITERIOS ECONOMICOS

Codigo: E1 Clasificacion: Econémico

Criterio: Tasa interna de retorno (TIR) Dominio: Numérico

Conceptualizacion: Se refiere a la maxima tasa de interés que gana el capital no amortizado en un periodo de
tiempo y que conlleva a la recuperacion del capital.

Valores: *Valores pesimista, mas probable y optimista calculados segun:

(vanp) 3-m) ,  (vang), @f-r?)
2 (VANG) _+I(VANS)ql

TIR(p, c,0) = [TIRpa; TIRO(Z] = [rf +

VANg)a+|(VANZ)a

*Valor numérico estimado segun la técnica de estimacion por tres valores:

TR = (TIR?, + 4(TIR®,) + TIR?,)
6

Codigo: E2 Clasificacion: Econémico

Criterio: Valor actual neto (VAN) Dominio: Numérico

Conceptualizacion: Se refiere al saldo entre los valores actualizados de los ingresos y egresos durante toda su
vida util.

Valores: *Valores pesimista, mas probable y optimista calculados segun:

N (o). N e, |
[ (1+k, )" (1+ koa)tJ

VAN(p, c,0) = [VANpa; VANOa] =

*Valor numérico estimado segun la técnica de estimacion por tres valores:

___ (VAN®, + 4(VAN®;) + VAN®,)

VAN =
6
Cadigo: E3 Clasificacion: Econdmico
Criterio: Recuperacion de la inversion en el periodo (PRI) Dominio: Numérico

Conceptualizacion: Se refiere al tiempo minimo que tarda en amortizarse la inversion inicial

Valores: *Valores pesimista, mas probable y optimista calculados segun:
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— |(SAN),| |(SAN,),|
PRI4(0,c,p) = [PRIY, ;PRIY. |[= ; =
(0,6,p) = [PRI%; PRI, | = ug + [(SAN,) o] + (SAP,), P |(SAN,) |+ (SAP,)_

*Valor numérico estimado segun la técnica de estimacion por tres valores:

T (PRI’ + 4(PRI?,) + PRI®,)
6

CRITERIOS SOCIALES
Codigo: S1
Criterio: Calidad de vida de los beneficiados

Conceptualizacion: Evalia si con el desarrollo del proyecto se visualizan mejoras en la calidad de vida de los
beneficiados.

Escala de valores: *Muy Alto (4) *Alto (3) *Mediano (2) *Poco (1) *No aumenta (0)
Clasificacion: Social

Clasificacion: Social

Dominio: Linglistico (CWW)

Codigo: S2

Criterio: Impacto en la sociedad

Dominio: Linguistico (CWW)

Conceptualizacion: Evalia el nivel de impacto en la sociedad o localidad donde se aplique el resultado

Escala de valores: *Muy Alto (4) *Alto (3) *Mediano (2) *Poco (1) *No aumenta (0)
Codigo: S3 Clasificacion: Social

Criterio: Solucion de un problema social Dominio: Linguistico (CWW)

Conceptualizacion: Eval(a si se soluciona un problema social de la localidad o el pais

Escala de valores: *Muy Alto (4) *Alto (3) *Mediano (2) *Poco (1) *No soluciona (0)
Clasificacion: Social

Codigo: S4
Criterio: Mejora en el nivel de formacion de las personas
beneficiadas

Conceptualizacién: Evalua si con el desarrollo del proyecto se visualizan mejoras en el nivel formacién de las
personas beneficiadas.

Escala de valores: *Muy Alto (4) *Alto (3) *Mediano (2) *Poco (1) *No aumenta (0)
Codigo: S5 Clasificacion: Social

Criterio: NUmero de personas beneficiadas

Dominio: Linguistico (CWW)

Dominio: Linguistico (CWW)

Conceptualizacion: EvalGa el nimero de personas beneficiadas con el desarrollo del proyecto de proyecto.

Escala de valores: *Muy Alto (4) *Alto (3) *Mediano (2) *Poco (1) *No existen (0)

Anexo 8 Criterios para evaluar proyecto (2da ronda)

Estimado experto.
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Ante todo, se le agradece su disposicion a colaborar con el desarrollo de esta investigacion,
cuyo objetivo es desarrollar un modelo para realizar estudios de factibilidad de proyectos de
software que integre criterios técnicos, comerciales, sociales y econémicos, y que trate la

presencia de incertidumbre en este proceso.

Se le solicita que para los criterios que aparecen debajo, indique en qué medida deben ser
considerados en un estudio de factibilidad de proyectos de software. Para ello utilice la escala

gue se le ofrece a continuacion.

Escala
No Muy poco Poco Medianament  Considerable Muy Considerar
considera...  considerable... considerable... e... (C) considerable... siempre (CS)
® @ @ @ @ @
Area | Simbolo Criterios Evalle
T1 Tamario del proyecto
T2 Criticidad de la solucién
T3 Conocimiento del dominio por parte del equipo de desarrollo
T4 Recursos humanos
T5 Cultura de la organizacién
T6 Cubrimiento de los procesos de la organizacion
§ T7 Seguridad y facilidades para la integracion
E T8 Facilidades de licencias y patentes de la tecnologia
T9 Transferencia de tecnologia
T10 Facilidades para la formacién de capital humano
T11 Novedad del producto
T12 Tecnologia disponible para enfrentar el proyecto
T13 Herramientas informéticas disponibles
T14 Capacidad administrativa de los lideres del proyecto
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T15 Solvencia cientifica del equipo de desarrollo

T16 Portabilidad de la solucién

T17 Organizacion del modelo de produccion

T18 Afectaciones ambientales

C1 Grado de comercializacion en el mercado

C2 Restricciones legales de para la introduccion de los resultados
8 C3 Satisfaccion de expectativas del cliente con el desarrollo del proyecto
§ C4 Impacto entre los productos existentes
§ C5 Demanda actual del producto

C6 Demanda futura del producto

C7 Productos sustitutos

C8 Estimacion de vida en el mercado

Cc9 Riesgos en el mercado

Cc10 Dificultad de acceso al mercado
" El Tasa interna de retorno (TIR)
g E2 Valor actual neto (VAN)
L% E3 Recuperacion de la inversion en el periodo (PRI)

S1 Calidad de vida de los beneficiados
" S2 Impacto en la sociedad
% S3 Solucion de un problema social
@ S4 Mejora en el nivel de formacidn de las personas beneficiadas

S5 Numero de personas beneficiadas

Anexo 9 Matriz final de criterios para evaluar proyectos. Valoraciones expresadas

en 2-tuplas (criterios ordenados por consenso)

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 ES E9 E10 E1l E12 | Consenso
T1 | (€S,0) | (CS,0)|(CS,0)|(CS,0) | (CS,0) | (CS,0)|(CS0) | (CS,0 | (CS 0) (CS, 0) (Cs,0) | (cs,0)| (cs,0)
El | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0)|(CS,0)]|(CS,0) | (€S0 | (CS,0) (CS, 0) (Cs,0) | (cs,0)| (cs,0)
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T2 | (CS,0) | (CS,0)|(CS,0) |(CS,0)|(CS,0)|(CS,0)|(CS,0| (CS,00 | (CS,00 | (MC,0) | (CS,0) | (CS,0) | (CS,-0.08)
T4 | (CS,0) | (MC,0) | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0)|(CS,0) | (CS,0| (CS,00 | (CS,00 | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (CS,-0.08)
E2 | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0)|(CS,0) | (CS,0)]|(CS,0)|(CS, 0| (MC0) | (CS,00 | (CS,00 | (CS,0) | (CS,0) | (CS,-0.08)
T12 | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (MC,0)|(CS,0) |(CS 0| (CS,00 | (€CS,00 | (CS,0) | (MC,0) |(CS,0)|(CS,-0.17)
Cl | (CS,0) | (CS,0)|(CS,0) | (CS,0)]|(CS0)|(CS0)]|(CS 0| (€S0 | (MC,0) | (CS,00 | (CS,0) |(MC 0)|(CS, -0.17)
E3 | (MC,0) | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0)|(CS,0)|(CS, 0| (CS,00 | (CS,00 | (CS,0)0 | (CS,0) | (MC,0) | (CS,-0.17)
T17 | (CS,0) | (CS,0) | (MC,0) | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) [ (MC,0)| (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (MC,0)|(CS,-0.25)
S5 | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (MC,0)|(MC,0)|(CS,0)| (CS,00 | (CS,0) | (CS,0) | (CS,0) | (MC,0) | (CS,-0.25)
s2 | (€S,0) | (MC,0)| (C,0) | (MC,0)|(MC,0)|(CS,0)|(CS 0| (MC0) | (CS,00 | (MC,0) | (CS,0) | (CS,0) | (MC,0.42)
C3 | (MC,0) | (CS,0) | (CS,0) | (MC,0)|(MC,0)|(CS,0) | (MC,0) | (MC,0) | (CS,00 | (MC,0) (C,0) | (CS,0) | (MC,0.33)
S3 | (MC,0) | (CS,0)| (C,0) | (CS,0)| (C.,0) | (MC,0)|(MC,0)| (CS,0) | (MC,0) | (CS,0) | (MC,0) | (CS,0) | (MC,0.25)
C5 | (C,0) |(MC,0)|(CS,0)|(MC,0)|(CS 0) |(MCO0)|(MCO0| (CS0 | (CoO) (MC,0) | (MC,0) | (CS,0) | (MC,0.17)
T3 | (C,0) |(MC,0)|(CS,0)| (C,0) | (MC,0)|(MC,0)|(CS,0 | (MC0) | (CO0) (C,0) (MC,0) | (CS,0) | (MC, -0.08)
T5 | (C,0) |(CS,0)|(MC,0)|(MCO0)]| (CoO | (CO | (CO) | (MC,0) | (CS,0) | (MC,0) | (MC,0) |(MC,0) | (MC,-0.17)
T13 | (MC,0) | (C,0) | (CS,0) | (C,0) | (MC,0)| (C,0) [(MC,0)| (C,0) | (MC,0) (C, 0) (C,0) | (MC,0) | (MC,-0.42)
Cco | (C,0) |(CS,0)|(MC,0)| (C.O) | (MC,0)| MO0) |(MC, 0| (C0o) | (MC,0) | (CS,0) (C,0) | (C,0) | (MC,-0.42)
T6 | (C,0) | (CS,0)|(MC,0)| (C,0) | (MC,0)| (M,0) | (CS,0)0| (MC,0) | (CO0) (M, 0) (C,0) | (C,0) | (C, 042
T8 | (MC,0) | (C,0) | (M,0) | (C,0) | (MC,0)| (M,0) |(MC,0)| (CS,0) | (C,0) (C, 0) (CS,0) | (C,0) | (C, 042
T4 | (C,0) | (C,0) | (M,0) | (CS,0)| (C,0) | (MC,0)| (C,0) | (MC,0) | (CS,0) | (MC,0) M, 0) | (C,0O) | (C 042
c4 | (C,0) | (CO) | (MC,0)]|(CS,0)|MCO0)| MO |(CS0| (Co | (MC0) (M, 0) (C,0) | (C,0) | (C, 042
C10 | (C,0) |(MC,0)|(CS,0)| (C.O) | (M,0) | (C,0) | (CS,0)| (MC,0) | (C.0) (C,0) (MC,0) | (M,0) | (C,042)
T7 | M, 0) | (MC,0)| (C,0) |(MC,0)| (C,0) | (MC,0)|(CS,0)| (M, 0) (C, 0) (CS, 0) (M, 0) | (C.0) | (C,0.33)
T15 | (M,0) |(MC,0) | (MC,0)|(MC,0)|(CS0) |MCO0| MO0 | (MO0 (C, 0) (C,0) (MC,0) | (C,0) | (C,0.33)
T18 | (MC,0) | (M,0) | (MC,0)| (M,0) | (C,0) | (M,0) |(MC,0)| (MC,0) | (C,0) (Cs,0) | (MC,0) | (C,0) | (C,0.33)
T10 | (MC,0) | M,0) | (C,0) | (CS,0)| (C,0) | (M0) | (C.O) | (M,0) (C, 0) (M, 0) (C,0) |(CS,0)| (C,0.08)
S1 | (MC,0) | (CS,0)| (M0 | (C,O) | \MO0) | (MO) | (C,O) | (M,0) (C, 0) (MC, 0) (C,0) | (MC,0)| (C,0.08)
T9 | (C,0) |(MC,0)| (C,O) | (M,0) | (C.O) | (MC,0)| (C,0) | (MC,0) | (PC,0) (M, 0) (C,0) |(MC,0| (C,0)
c6 | M0 | MO0) | (€0 |(MCO)]| (MO | (C0) | (C0) | (MC,0) | (MC,O0) (C,0) (.00 | (C, 0 (C,0)
T11 | (MC,0) | (C,0) | (M,0) | (C,0) | (C,0) | (M,0O) | (M,0) | (MC,0) | (M,0) (CS, 0) (C,0) | (M,0) | (C,-0.08)
c8 | (MC,0) | M, 0) | (M,0) [(MC,0)| (C,0) | (C,0) | (M,0) | (M,0) (C, 0) (M, 0) (MC,0) | (M,0) | (C,-0.25)
c2 | Mo | MO0 | M0 | (€0 | (MO0) | MO | (C0) | (CO) (M, 0) (M, 0) (C.0) | (C,0) | (M 042
c7 | M0 | MO0) | (C0) | MO0) | (MCO0)| MO | (MO0) | (C O (M, 0) (M, 0) (C,0) | (MO) | (M 042
s4a | Mo | (Co | (o | MO0 | (COo | MO | MO0 | (C o0 (C, 0) (M, 0) M, 0) | M0) | (M 042
Ti6 | (M, 0) | (PC,0)| (M, 0) | (PC,0) | (M, 0) | (PC,0) | (M, 0) | (MPC,0) | (PC,0) (M, 0) (PC,0) | (PC,0) | (PC,0.33)
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Anexo 10 Cantera de criterios propuestos para realizar analisis de factibilidad de

proyectos de software y su nivel de importancia (expresada en 2-tupla)

Area Simbolo Criterios Evaluacion
Tl Tamafio del proyecto (Cs, 0)
T2 Criticidad de la solucion (Cs, -0.08)
T3 Conocimiento del dominio por parte del (MC, -0.08)
equipo de desarrollo
T4 Recursos humanos (CS, -0.08)
T5 Cultura de la organizacién (MC, -0.17)
T6 Cubrimiento de los procesos de la (C, 0.42)
organizacion
T7 Seguridad y facilidades para la (C, 0.33)
integracion
T8 Facilidades de licencias y patentes de la (C,0.42)
tecnologia
8 T9 Transferencia de tecnologia (C,0)
c
§ T10 Facilidades para la formacion de capital (C, 0.08)
humano
T11 Novedad del producto (C, -0.08)
T12 Tecnologia disponible para enfrentar el (Cs, -0.17)
proyecto
T13 Herramientas informaticas disponibles (MC, -0.42)
T14 Capacidad administrativa de los lideres (C, 0.42)
del proyecto
T15 Solvencia cientifica del equipo de (C, 0.33)
desarrollo
T16 Portabilidad de la solucién (PC, 0.33)
T17 Organizacién del modelo de produccién (Cs, -0.25)
T18 Afectaciones ambientales (C,0.33)
§ S 3 C1 Grado de comercializacion en el mercado (CS, -0.17)
(3]
Anexo 11 Estructura del Flujo de Caja para proyectos informaticos
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C2 Restricciones legales de para la (M, 0.42)
introduccion de los resultados
C3 Satisfaccion de expectativas del cliente (MC, 0.33)
con el desarrollo del proyecto

c4 Impacto entre los productos existentes (C, 0.42)

C5 Demanda actual del producto (MC, 0.17)

C6 Demanda futura del producto (C,0)

Cc7 Productos sustitutos (M, 0.42)

C8 Estimacion de vida en el mercado (C,-0.25)

C9 Riesgos en el mercado (MC, -0.42)

C10 Dificultad de acceso al mercado (C,0.42)
" El Valor actual neto (VAN) (Cs, 0)
g E2 Tasa interna de retorno (TIR) (CS, -0.08)
% E3 Recuperacion de la inversion en el (CS, -0.17)
w periodo (PRI)

Sl Calidad de vida de los beneficiados (C, 0.08)

S2 Impacto en la sociedad (MC, 0.42)
_% S3 Solucion de un problema social (MC, 0.25)
§ S4 Mejora en el nivel de formacion de las (M, 0.42)

personas beneficiadas
S5 Nuamero de personas beneficiadas (CS, -0.25)

Informacién econémica preliminar del proyecto

Capital requerido para la inversién de cada proyecto

A,: capital inicial

A: capital final (Es el monto total que se necesita para ejecutar la inversion)

k : tasa de interés

n: frecuencia, cantidad de meses
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Flujos iniciales: Dentro de este flujo se encuentran las entradas asociadas a las compras de
activos fijos y el capital de trabajo. Los activos fijos estan relacionados con las inversiones
fijas que se ejecutan para desarrollar el proyecto como pueden ser equipos Yy tecnologia,
licencias de software, terrenos, suministros entre otras. Dentro del capital de trabajo se tiene
en cuenta salarios y seguridad social de los trabajadores, adiestramiento de la fuerza de
trabajo, gastos de puesta en marcha entre otros.

Flujos operacionales: Ingresos percibidos dependen de ventas y precios. Ademas de los
costos y gastos que pueden ser en mano de obra, materiales, electricidad, entre otros.

Flujos finales: Estan asociados con ingresos finales y gastos de mantenimiento del software.

Flujos Iniciales Mes 0 Mes... Mes... Mes... Mes n

Compra de activos fijos

Capital de trabajo

Total de flujos iniciales

Flujos Operacionales

Ingresos por Hitos de Ejecucion

HE Levantamiento de Informacién

HE Desarrollo

HE Capacitacion y Transferencia

HE Despliegue y Acompafiamiento

Otros ingresos (especificar)

Costos y gastos variables

Fuerza de trabajo directa

Licencias y/o patentes

Agua

Electricidad

Transportacion

Materiales

Costos y gastos fijos
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Publicidad y promocion

Reparacion y mantenimiento

Depreciacién

Utilidad antes de impuesto

Impuesto 30%

Utilidad después de impuesto

Readicidn de la depreciacion

Flujos Operacionales Totales

Flujos Finales

Recuperacidn del capital de trabajo

Valor de salvamento

Fujos Finales Totales

Flujos Totales

Anexo 12 Encuesta satisfaccion de usuario

Estimado participante.
Ante todo, se le agradece su disposicion a colaborar con el desarrollo de esta investigacion. Le

solicitamos que responda el presente instrumento.

Rol Area

¢En qué medida el modelo propuesto satisface sus necesidades para realizar andlisis de

factibilidad de proyectos de software?

() Me satisface mucho () Me es indiferente (') No me satisface nada

( ) No me satisface tanto ( ) Maés insatisfecho que satisfecho () No sé qué decir

¢ Cuales sefialaria usted como las principales ventajas o fortalezas del modelo?
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Indique en qué medida los criterios para el analisis de factibilidad de proyectos de software

definidos en el modelo cubren las necesidades de su organizacion.

( ) No las cubre (0) ( ) Las cubre muy poco (1) ( ) Las cubre poco (2)
( ) Las cubre medianamente (3) () Las cubre bastante (4) (') Las cubre mucho (5)

(') Las cubre totalmente (6)

¢ Considera usted que se deben realizar los estudios de factibilidad de proyectos de software sin
utilizar un modelo que incluya criterios técnicos, comerciales, econdmicos y sociales; y que

maneje la incertidumbre presente en las valoraciones humanas?

()Si ( ) Nosé () No

¢ Qué aspectos incorporaria usted al modelo propuesto para realizar estudios de factibilidad de

proyectos de software?
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¢ Utilizaria usted el modelo desarrollado para realizar los anélisis de factibilidad de proyectos de

software en su institucion?

()Si ( ) Nosé () No

Gracias por su colaboracion
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Anexo 13 Aval presentado por la JAN sobre uso de Xedro-GESPRO

N ot Junta de Acreditacion Nacional

La Habana, 21 de enero de 2015
“Afio 57 de la Revolucién”

DICTAMEN

DE LA JUNTA DE ACREDITACION NACIONAL SOBRE EL PROCESO DE EVALUACION
Y ACREDITACION A LA MAESTRIA EN GESTION DE PROYECTOS INFORMATICOS
PERTENECIENTE A LA UNIVERSIDAD DE CIENCIAS INFORMATICAS.

La Junta de Acreditacion Nacional (JAN), reunida el 21 de enero del 2015 elabor6 el
siguiente dictamen sobre la maestria de referencia.

La ejecucion de este programa de Maestria en una universidad con un modelo docente-
productivo ha permitido la obtencién y generalizacién de soluciones que se aplican en
centros de desarrollo de la propia UCI, en la administracion de procesos universitarios y en
otras entidades productivas.

La creacion de herramientas tecnolégicas como GESPRO, para la gestion de proyectos h
elaborada en software libre, garantiza independencia tecnolégica. Su actualizacion
sistematica es un resultado directo de la introduccién del programa en diferentes procesos
productivos con gran aceptacion. GESPRO se utiliza, a su vez, como medio de ensefianza e
'mitrumento de trabajo en la propia maestria.

Como resultado de las investigaciones realizadas en el marco del programa de maestria,
se han desarrollado software que se emplean en la medicina, la educacion, la gestion
empresarial, el manejo de distintos tipos de recursos y la gobernabilidad institucional en
entidades del MIC (ALBET, CALISOFT, COPEXTEL, DESOFT, SOFTEL), del MINFAR
L (XETID), del MININT (DTS) y la empresa mixta cubano-venezolana GUARDIAN DEL ALBA. )

Los egresados han dado su aporte al trabajo que se ejecuta para la certificacion de

procesos de la UCI a través del estandar internacional integrado de madurez y capacidad de
organizaciones (CMMI, nivel 2).

Las lineas de investigacién en las que se trabaja en el programa estan en correspondencia
con las de la Universidad. Se destaca la existencia de un grupo cientifico (Grupo de
Investigacion en Gestion de Proyectos) en el que participan los miembros del claustro, los
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Anexo 14 Descripcion de la base de datos: Feasility Dataset

Titulo extendido en inglés: "Performance assessment of feasility projects"

Titulo extendido en espariol: Base de datos de factibilidad de proyectos

Sumario:

Datos de la evaluacién de factibilidad de 30 proyectos de software para el desarrollo de
aplicaciones informaticas. Para el andlisis de factibilidad del proyecto del proyecto se toma
como base la informacion preliminar de proyectos de software que permita realizar el analisis
de factibilidad econémica, técnica, comercial y social. De cada proyecto se ofrece ademas el
orden de factibilidad real que tuvo el proyecto.

Generado por: Laboratorio de Investigaciones en Gestion de Proyectos, Universidad de las
Ciencias Informaticas, 2017.

Datos del proyecto:

Campo: id del Proyecto

Tipo de dato: numérico (real)

Valores: 1-30

Significado: Identificador del proyecto

Campo: Tiempo de duracion

Tipo de dato: cadena (real)

Valores: desde 1 hasta n
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Significado: Tiempo de duracién del proyecto que se puede expresar en meses, trimestres o
anos.

Campo: Orden Real

Tipo de dato: numérico (real)

Valores: 1-30

Significado: Es el orden de factibilidad real de los proyectos de la base de datos que se obtiene
a partir de su célculo luego de finalizar el proyecto.

Campos econdémicos

Campo: inversion inicial

Tipo de dato: numeérico (real)

Valores: Adquiere valores entre 0 y n

Significado: Inversion inicial que realiza el proyecto para comenzar su desarrollo. Se expresa
en MT.

Campo: tasa de descuento

Tipo de dato: numérico (real)

Valores: Adquiere valoresentre 0 y 1

Significado: tasa de descuento negociada para realizar la inversion.

Campo: Flujos de caja Inicial

Tipo de dato: numerico (real)

Valores: Adquiere valores entre 0 y n

Significado: Es la expresion de los costos y beneficios esperados en dinero liquido

Campo: Valor Actual Neto (VAN) Inicial
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Tipo de dato: numérico (real)

Valores: Adquiere valores entre 0 y n

Significado: es el saldo entre los valores actualizados de los ingresos y egresos durante toda su
vida util

Campo: Tasa Interna de Retorno (TIR) Inicial

Tipo de dato: numeérico (real)

Valores: Adquiere valores entre 0 y 1

Significado: Es la maxima tasa de interés que gana el capital no amortizado en un periodo de
tiempo y que conlleva a la recuperacion del capital

Campo: Periodo de Recuperacién (PRI) Inicial

Tipo de dato: numeérico (real)

Valores: Adquiere valores entre 0 y n

Significado: Es la medida establece el tiempo minimo que tarda en amortizarse la inversion
inicial, desde que comienza el proyecto hasta que se recupera la inversion, momento en el que
el flujo de caja llega a ser positivo, obteniéndose a partir de ese momento beneficios netos
Campo: Valor Actual Neto (VAN) Real

Tipo de dato: numeérico (real)

Valores: Adquiere valores entre 0 y n

Significado: es el saldo entre los valores actualizados de los ingresos y egresos durante toda su
vida util

Campo: Tasa Interna de Retorno (TIR) Real

Tipo de dato: numérico (real)
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Valores: Adquiere valoresentre 0y 1

Significado: Es la maxima tasa de interés que gana el capital no amortizado en un periodo de
tiempo y que conlleva a la recuperacion del capital

Campo: Periodo de Recuperacion (PRI) Real

Tipo de dato: numérico (real)

Valores: Adquiere valores entre 0 y n

Significado: Es la medida establece el tiempo minimo que tarda en amortizarse la inversion
inicial, desde que comienza el proyecto hasta que se recupera la inversion, momento en el que

el flujo de caja llega a ser positivo, obteniéndose a partir de ese momento beneficios netos.

Campos técnicos, comerciales y sociales aplica para todos los criterios

Campo: criterio de evaluacion

Tipo de dato: cadena (real)

Valores: Adquiere valores definidos en el Anexo 7 a partir de la definicion del criterio
Significado: toma el valor de la evaluacion emitida por los expertos para ese criterio, estos

valores y la descripcién de cada criterio se encuentra en el Anexo 7.
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Anexo 15 Resultados Cuasi-experimento 1

Criterios evaluados:

No Criterios evaluados Area

1 Valor Actual Neto (VAN) Econdmica

2 Tasa Interna de Retorno (TIR) Econdmica

3 Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI) Econdmica

Resultados para el criterio VAN
Id VAN Real VAN con NBT VAN Método tradicional
Proyecto Valor Orden Tres valores (p, 0, ¢) Valor Orden Distancia Valor Orden Distancia
factibilidad T NBT* factibilidad al real factibilidad al real

1 7943,78 20 (7799,88; 8081,69; 8097,07) 8037,28 20 0 8255,81 21 1
2 63945,49 3 (62996,51; 64046,03; 64275,77) 63909,4 3 0 63997,57 5 2
3 23923,21 13 (23423,21; 23610,71; 23923,21) 23631,55 13 0 27048,21 11 2
4 613135,48 1 (609283,19; 613458,48; 617732,18) 613474,88 1 0 562532,81 1 0
5 1120,93 27 (1074,14; 1173,31; 1257,53) 1170,81 27 0 1226,28 27 0
6 44416,88 7 (44129,80; 44373,15; 44933,61) 44426 6 1 44385,52 8 1




7 27331,31 10 (27309,95; 27661;14; 27919,81) 27645,72 10 28648,45 10 0
8 19221,23 17 (19091,24; 19213,53; 19369,91) 19219,21 17 19971,42 17 0
9 21628,6 15 (22660,75; 21593,49; 21847,12) 21813,64 15 22429,16 16 1
10 24151,79 11 (24082,37; 24211,28; 24348,16) 24212,61 11 844,52 29 18
11 3440,92 25 (3172,97; 3340,63; 3553,24) 3348,12 25 4734,62 25 0
13 7490,86 22 (7159,87; 7333,74; 7708,19) 7367,17 22 7700,85 22 0
14 62689,69 4 (53517,73; 64067,62; 53879,28) 60611,25 4 64210,51 4 0
15 14845,94 19 (14783,44; 15713,16; 16951,47) 15764,59 19 16021,76 20 1
17 33279,24 9 (32075,76; 33594,54; 32974,43) 33238,06 8 35467,12 9 0
18 225,36 29 (37,86; 225,36; 600,36) 256,61 30 60036 6 23
19 22078,44 14 (22995,09; 22627,46; 26620,09) 23354,17 14 22658,79 15 1
20 23989,95 12 (23027,01;24003,27;23062,62) 23683,79 12 24170,11 13 1
21 7709,75 21 (5492,76; 7211,51; 9926,75) 7377,59 21 18794,73 19 2
22 44,21 30 (226,37; 398,24, 625,92) 407,54 29 1680,85 26 4
25 569,1 28 (461,52; 616,65; 958,58) 647,78 28 899,28 28 0
26 6929,54 23 (6817,93; 6936,24; 6995,39) 6946,1 23 6984,25 23 0
27 82465,51 2 (82645,01; 82663,26; 82677,09) 82662,53 2 82651,09 2 0
28 1794,12 26 (636,66; 2352,16; 2584,30) 2104,93 26 3,94 30 4
29 17302,34 18 (4184,80; 18812,51; 19881) 16652,64 18 19546,07 18 0
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30 46701,93 5 (48420,68; 51082,54; 54189,26) 51156,68 5 49363,79 7
31 21083,98 16 (18531,80; 19715,89; 21323,86) 19786,53 16 23746,2 14
32 46247,81 6 (42698,71; 43881,74; 46247,81) 44078,92 7 64328,17 3
33 34149,62 8 (25203,55; 31167,60; 34562,01) 30739,32 9 26727,5 12
34 6450,96 24 (6448,09; 6466,89; 6488,57) 6467,37 24 6484,27 24
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Resultados test de Wilcoxon - VAN

Descriptive Statistics

Percentiles
N Mean Std. Deviation | Minimum | Maximum 25th 50th (Median) 75th
D_van_nbt_vs_real 30 ,2000 ,40684 ,00 1,00 ,0000 ,0000 ,0000
D_van_m.trad_vs_real 30 2,4000 5,13003 ,00 23,00 ,0000 1,0000 2,0000
Ranks
N Mean Rank | Sum of Ranks
D_van_m.trad_vs_real - Negative Ranks 1) 350 350
D_van_nbt_vs_real
Positive Ranks 16(b) 9,34 149,50
Ties 13(c)
Total 30

a D _van_m.trad_vs real < D_van_nbt vs real

b D_van_m.trad_vs real > D_van_nbt_vs real

¢ D _van_m.trad_vs real = D _van_nbt _vs_real




Test Statistics(b,c)

D_van_m.trad

_vs_real -
D_van_nbt v
s_real
V4 -3,491(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000
Monte Carlo Sig. (2- Sig. ,000
tailed) .
99% Confidence Lower Bound ,000
Interval
Upper Bound ,001
Monte Carlo Sig. (1- Sig. ,000
tailed) .
99% Confidence Lower Bound ,000
Interval
Upper Bound ,000

a Based on negative ranks.

b Wilcoxon Signed Ranks Test

¢ Based on 10000 sampled tables with starting seed 299883525.
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Resultados para el criterio TIR

TIR Real TIR con NBT TIR Método tradicional
Id Proyecto Valor Orden Tres valores (p. o, ¢) Valor Orden Distancia Valor Orden Distancia
factibilidad T NBT* factibilidad al real factibilidad al real
1 0,42 15 (0,41; 0,42; 0,42) 0,42 15 0 0,43 15 0
2 0,45 11 (0,45; 0,45; 0,46) 0,45 12 1 0,45 13 2
3 0,39 16 (0,38; 0,38; 0,39) 0,38 16 0 0,42 17 1
4 0,58 8 (0,58; 0,58; 0,58) 0,58 8 0 0,54 9 1
5 0,52 9 (0,51; 0,55; 0,58) 0,55 9 0 0,57 8 1
6 0,72 4 (0,72; 0,72; 0,72) 0,72 4 0 0,72 5 1
7 0,44 13 (0,44; 0,45; 0,45) 0,44 13 0 0,46 12 1
8 0,23 23 (0,23; 0,23; 0,23) 0,23 23 0 0,23 27 4
9 0,44 13 (0,44; 0,44; 0,44) 0,44 14 1 0,45 14 1
10 0,31 20 (0,31; 0,31; 0,31) 0,31 19 1 0,32 19 1
11 0,34 17 (0,33; 0,34; 0,35) 0,34 17 0 0,43 16 1
13 0,48 10 (0,46; 0,47; 0,49) 0,47 10 0 0,49 10 0
14 0,45 11 (0,45; 0,45; 0,46) 0,46 11 0 0,46 11 0
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15 0,67 5 (0,64; 0,68; 0,72) 0,68 5 0,68 7
17 0,34 17 (0,34, 0,33; 0,34) 0,34 18 0,35 18
18 0,18 25 (0,13; 0,18; 0,27) 0,14 28 0,27 22
19 0,92 1 (0,95; 0,94, 1,08) 0,96 1 0,94 1
20 0,87 2 (0,86; 0,87; 0,87) 0,87 3 0,88 4
21 0,17 26 (0,15; 0,16; 0,18) 0,17 25 0,24 26
22 0,12 29 (0,14; 0,15; 0,17) 0,15 27 0,27 23
25 0,12 30 (0,12; 0,12; 0,12) 0,12 30 0,12 29
26 0,25 22 (0,25; 0,25; 0,25) 0,25 22 0,25 24
27 0,29 21 (0,29; 0,29; 0,29) 0,29 21 0,29 20
28 0,13 28 (0,12; 0,13; 0,13) 0,13 29 0,12 30
29 0,61 7 (0,21, 0,67; 0,71) 0,6 7 0,72 6
30 0,86 3 (0,91; 0,96; 1,03) 0,96 2 0,91 2
31 0,22 24 (0,21; 0,22; 0,23) 0,19 24 0,24 25
32 0,65 6 (0,61; 0,63;0,65) 0,63 6 0,88 3
33 0,33 19 (0,27; 0,31, 0,33) 0,3 20 0,28 21
34 0,17 26 (0,17; 0,17, 0,17) 0,17 26 0,17 28

Resultados test de Wilcoxon — TIR
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Descriptive Statistics

Percentiles
N Mean Std. Deviation | Minimum | Maximum 25th 50th (Median) 75th
D_tir_nbr_vs_real 30 ,4667 ,73030 ,00 3,00 ,0000 ,0000 1,0000
D_tir_m.trad_vs_real 30 1,4667 1,27937 ,00 6,00 1,0000 1,0000 2,0000
Ranks
N Mean Rank | Sum of Ranks
D_tir_m.trad_vs_real = Negative Ranks 1(a) 8,00 8,00
- D_tir_nbr_vs_real
Positive Ranks 20(b) 11,15 223,00
Ties 9(c)
Total 30

a D_tir_m.trad_vs_real < D_tir_nbr_vs_real

b D_tir_m.trad_vs_real > D_tir_nbr_vs_real

¢ D_tir_m.trad_vs_real = D_tir_nbr_vs_real

Test Statistics(b,c)
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Resultados para el criterio PRI

D_tir_m.trad

_vs_real -
D_tir_nbr_v
s_real
Z -3,907(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000
Monte Carlo Sig. (2- Sig. ,000
tailed) .
99% Confidence Lower Bound ,000
Interval
Upper Bound ,000
Monte Carlo Sig. (1- Sig. ,000
tailed) )
99% Confidence Lower Bound ,000
Interval
Upper Bound ,000

a Based on negative ranks.

b Wilcoxon Signed Ranks Test

¢ Based on 10000 sampled tables with starting seed 1314643744.

Id Proyecto

PRI Real PRI con NBT PRI Método tradicional
Valor Orden Tres valores (p, 0, ) Valor Orden Distancia Valor Distancia
factibilidad P. 0, NBT* factibilidad al real factibilidad al real
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1 3,45 7 (3,53; 3,38; 3,41) 3,41 7 3,24 7
2 2,92 4 (2,97; 2,92; 2,91) 2,92 4 2,92 5
3 9,70 18 (9,74; 9,72; 9,70) 9,72 17 9,46 18
4 16,61 26 (16,62; 16,58; 16,54) 16,58 26 17,04 26
5 26,48 27 (26,81; 26,10; 25,43) 26,11 27 25,69 27
6 4,63 8 (4,60; 4,59; 4,39) 4,56 8 4,56 8
7 9,43 15 (9,68; 9,40; 9,39) 9,45 15 9,34 16
8 11,25 22 (11,25; 11,25; 10,21) 11,08 22 11,22 23
9 3,02 6 (3,07; 3,04;3,01) 3,04 6 3 6
10 28,92 28 (28,95; 28,92; 28,89) 28,92 28 28,57 28
11 9,61 17 (9,75; 9,66; 9,54) 9,66 16 8,64 15
13 2,53 3 (2,65; 2,58; 2,51) 2,58 3 2,49 3
14 2,93 5 (2,96; 2,91; 2,95) 2,93 5 2,91 4
15 1,88 2 (1,91; 1,79; 1,70) 1,80 2 18 2
17 4,80 10 (4,84; 4,78; 4,76) 4,79 9 4,61 9
18 11,43 23 (11,90; 11,43; 10,58) 11,36 23 10,58 22
19 7,01 13 (6,89; 6,94; 6,46) 6,85 13 6,93 13
20 1,32 1 (1,32; 1,32; 1,32) 1,32 1 1,32 1
21 34,82 29 (35,16; 34,89; 34,49) 34,87 29 33,22 30
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22 35,90 30 (35,50; 35,12; 34,62) 35,10 30 0 32,46 29
25 11,94 24 (11,95; 11,94; 11,90) 11,93 24 0 11,99 24
26 5,09 11 (5,35; 5,09; 5,09) 513 10 1 5,09 10
27 8,60 14 (9,51, 8,60; 8,60) 8,75 14 0 8,6 14
28 9,92 19 (11,73; 9,87; 9,85) 10,18 20 1 10,09 20
29 9,58 16 (11,34; 9,50; 9,42) 9,79 18 2 9,4 17
30 5,29 12 (5,35; 4,93; 10,76) 5,97 12 0 51 11
31 9,99 20 (10,89; 10,04; 9,97) 10,17 19 1 9,88 19
32 16,00 25 (16,43; 16,28; 16,00) 16,26 25 0 13,7 25
33 4,72 9 (6,44, 5,18; 4,72) 5,32 11 2 5,8 12
34 10,56 21 (11,29; 10,55; 10,53) 10,67 21 0 10,53 21
Resultados test de Wilcoxon - PRI
Descriptive Statistics
Percentiles
N Mean Std. Deviation | Minimum | Maximum 25th 50th (Median) 75th
D_pri_nbt_vs_real 30 ,3333 ,60648 ,00 2,00 ,0000 ,0000 1,0000

156




D

_pri_m.trad_vs_real |

30

‘ ,6000 ‘ , 12397 ‘ ,00 ‘ 3,00 ‘ ,0000 ‘ ,5000 ‘ 1,0000 |

Ranks

Mean Rank | Sum of Ranks

D_pri_m.trad_vs_real -  Negative Ranks 2(a)
D_pri_nbt_vs_real

Positive Ranks 10(b)
Ties 18(c)
Total 30

6,50

6,50

13,00

65,00

a D_pri_m.trad_vs_real < D_pri_nbt_vs_real
b D_pri_m.trad_vs_real > D_pri_nbt_vs_real
¢ D_pri_m.trad_vs_real = D_pri_nbt_vs_real

Test Statistics(b,c)

D_pri_m.trad_vs_real
- D_pri_nbt_vs_real
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Asymp. Sig. (2-tailed)

Sig.

Lower Bound

Upper Bound

Sig.

Lower Bound

Upper Bound

,021

,037

,032

,042

,018

,014

,021

a Based on negative ranks.
b Wilcoxon Signed Ranks Test
¢ Based on 10000 sampled tables with starting seed 624387341

158




Anexo 16 Resultados Cuasi-experimento 2

Criterios evaluados:

No Criterios evaluados Area
1 Tamafio Técnica
2 Criticidad de la solucion Técnica
3 Recursos humanos Técnica
4 Tecnologia disponible para enfrentar el proyecto Técnica
5 Organizacién del modelo de produccion Técnica
6 Grado de comercializacion en el mercado Comercial
7 Satisfaccion de expectativas del cliente con el desarrollo del proyecto Comercial
8 Demanda del producto actual Comercial
9 Riesgos en el mercado Comercial
10 Impacto en la sociedad Social
11 Numero de personas beneficiadas Social
12 Solucioén de un problema social Social

Peso de los criterios: 0,083

Escala utilizada para evaluar método tradicional:
e Muy alta (4)
e Alta(3)
e Mediana (2)

e Poca (1)

No hay informacion (0)

Resultados método tradicional de ponderacion de matrices

id Proyecto indice de Fac_tibilidad_técnica, Ordte_n_de Distancia Tipo de caso
comercial y social factibilidad del real
1 0,58 25 5 Falso negativo
2 0,88 6 3 Falso negativo
3 0,72 15 2 Positivo
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4 0,92 2 1 Positivo
5 0,55 27 0 Positivo
6 0,88 6 1 Positivo
7 0,82 10 0 Positivo
8 0,71 17 0 Positivo
9 0,7 18 3 Falso negativo
10 0,72 15 4 Falso negativo
11 0,58 25 0 Positivo
13 0,64 21 1 Positivo
14 0,91 3 1 Positivo
15 0,67 20 1 Positivo
17 0,87 8 1 Positivo
18 0,64 21 8 Falso Positivo
19 0,76 12 2 Positivo
20 0,81 11 1 Positivo
21 0,75 13 8 Falso positivo
22 0,52 29 1 Positivo
25 0,55 27 1 Positivo
26 0,64 21 2 Positivo
27 0,95 1 1 Positivo
28 0,52 29 3 Falso negativo
29 0,7 18 0 Positivo
30 0,9 4 1 Positivo
31 0,73 14 2 Positivo
32 0,9 4 2 Positivo
33 0,86 9 1 Positivo
34 0,61 24 0 Positivo
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Escala utilizada para evaluar método 2-tupla: Segun se define para cada criterio en el Anexo 7.
Conjunto de Términos Linguisticos para evaluar en el método 2-tuplas, es analogo a la escala

de cinco etiquetas que se define para los criterios del Anexo 7:

Fact. Muy Baja
(FMB)

Fact. Baja (FB)
Fact. Media (FM)
Fact. Alta (FA)

=¥=Fact. Muy Alta

0 0,25 0,5 0,75 1 (FMA)
Resultados método 2-tupla

id indice de Factibilidad Orden de Distancia del Tipo de caso

Proyecto técnica, comercial y social | factibilidad real
1 (FA; -0,28) 21 1 Positivo
2 (FMA,; -0,22) 10 7 Falso negativo
3 (FA; 0,43) 11 2 Positivo
4 (FMA; 0,14) 1 0 Positivo
5 (FM; -0,28) 28 1 Positivo
6 (FMA; 0,04) 3 4 Falso positivo
7 (FMA; -0,21) 9 1 Positivo
8 (FA; 0,1) 17 0 Positivo
9 (FA; 0,06) 19 4 Falso negativo
10 (FA; 0,24) 12 1 Positivo
11 (FM; 0,05) 26 1 Positivo
13 (FM; 0,1) 22 0 Positivo
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14 (FA; -0,3) 5 1 Positivo
15 (FMA,; -0,05) 20 1 Positivo
17 (FA:; -0,18) 7 2 Positivo
18 (FMA; -0,17) 30 1 Positivo
19 (FMA; -0,14) 14 0 Positivo
20 (FM; -0,33) 14 2 Positivo
21 (FA; 0,19) 16 5 Falso positivo
22 (FA; 0,19) 29 1 Positivo
25 (FA; 0,17) 27 1 Positivo
26 (FM; -0,3) 23 0 Positivo
27 (FM:; -0,06) 2 0 Positivo
28 (FM; 0,5) 25 1 Positivo
29 (FMA; 0,1) 18 0 Positivo
30 (FM; 0,07) 6 1 Positivo
31 (FA; 0,09) 13 3 Falso positivo
32 (FMA:; -0,09) 4 2 Positivo
33 (FA: 0,22) 8 0 Positivo
34 (FMA:; 0,01) 24 0 Positivo
Resultados test estadistico de Wilcoxon
Descriptive Statistics
Percentiles
M Mean Std. Deviation | Minimum | Maximum 25th 50th (Median) T5th
mm 30 1,8667 2,06336 00 8,00 1,0000 1,0000| 2,250
f,’,{‘;:'_ﬂ‘;;—z‘“ 30 14333 1,67504 00 7,00 0000 1,0000|  2,0000
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Ranks

M Mean Rank | Sum of Ranks
D_evalTCS_2tupla_vs_  Negative Ranks
EE“' TGS it 11(a) 12,14 133,50
real
FPosifive Ranks a(b) 8,50 76,50
Ties 10(c)
Total a0
8 D_evalTCS 2tupla_vs_real = D_evalTCS m.trad vs_real
b D_evalTCS 2tupla_vs_real = D_evalTCS _m.trad_vs_real
¢ D_evalTCS 2tupla_vs_real = D_evalTCS _m.trad _vs_real
Test Statistics(b,c)
D_evalTCS5_2t
upla_vs_real -
trad_vs_real
Z -1,086(a)
Asymp. Sig. (2-tailed) 278
Monte Carlo Sig. (2- Sig. 2349
tailed) 0%% Confidence  Lower Bound 277
Interval Upper Bound
SRREL 20Hn0 301
Monte Carlo Sig. (1- Sig. 140
tailed) 0%% Confidence  Lower Bound A3
Interval Upper Bound 149
a Based on positive ranks.
b Wilcoxon Signed Ranks Test
¢ Based on 10000 sampled tables with starting seed 334431365,
Anexo 17 Resultados Cuasi-experimento 3
Criterios evaluados:

No Criterios evaluados Area
1 Tamafio Técnica
2 Criticidad de la solucién Técnica
3 Recursos humanos Técnica
4 Tecnologia disponible para enfrentar el proyecto Técnica

163




5 Organizacién del modelo de produccién Técnica
6 Grado de comercializacion en el mercado Comercial
7 Satisfaccion de expectativas del cliente con el desarrollo del proyecto Comercial
8 Demanda del producto actual Comercial
9 Riesgos en el mercado Comercial
10 Impacto en la sociedad Social
11 NUmero de personas beneficiadas Social
12 Solucién de un problema social Social
13 Valor Actual Neto (VAN) Econdmica
14 Tasa Interna de Retorno (TIR) Econdmica
15 Periodo de Recuperacion de la Inversién (PRI) Econdmica
Peso de los criterios: 0,066
Escala utilizada para evaluar método tradicional:
e Muy alta (4)
e Alta(3)
Mediana (2)
Poca (1)
No hay informacion (0)
Resultados método tradicional
Factibilidad | Factibilidad | CUedrante de | Ordende o\ peat | Distancia | _
Id L . Matriz de factibilidad , Tipo de caso
técnica comercial . . (patrén) al real
decision econdémica
1 0,42 0,57 No seguir 0 20 20 Falso negativo
2 0,66 0,94 Adelante 5 3 2 Positivo
3 0,56 0,74 Adelante 9 13 4 Falso positivo
4 0,75 0,92 Adelante 1 1 0 Positivo
5 0,42 0,57 No seguir 0 27 27 Falso negativo
6 0,72 0,85 Adelante 6 7 1 Positivo
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7 0,65 0,84 Adelante 8 10 2 Positivo
8 0,54 0,73 Adelante 15 17 2 Positivo
9 0,52 0,76 Adelante 14 15 1 Positivo
10 0,51 0,81 Adelante 19 11 8 Falso negativo
11 0,38 0,55 No seguir 0 25 25 Falso negativo
13 0,44 0,65 No seguir 0 22 22 Falso negativo
14 0,72 0,91 Adelante 4 4 0 Positivo
15 0,44 0,73 Adelante 18 19 1 Positivo
17 0,71 0,85 Adelante 7 9 2 Positivo
18 0,38 0,61 No seguir 0 29 29 Falso negativo
19 0,56 0,78 Adelante 13 14 1 Positivo
20 0,62 0,84 Adelante 11 12 1 Positivo
21 0,55 0,81 Adelante 17 21 4 Falso positivo
22 0,36 0,59 No seguir 0 30 30 Falso negativo
25 0,44 0,54 No seguir 0 28 28 Falso negativo
26 0,46 0,61 No seguir 0 23 23 Falso negativo
27 0,74 0,97 Adelante 2 2 0 Positivo
28 0,34 0,61 No seguir 0 26 26 Falso negativo
29 0,5 0,76 Adelante 16 18 2 Positivo
30 0,68 0,92 Adelante 0 5 5 Falso negativo
31 0,54 0,76 Adelante 12 16 4 Falso positivo
32 0,7 0,94 Adelante 3 6 3 Falso positivo
33 0,68 0,82 Adelante 10 8 2 Positivo
34 0,45 0,57 No seguir 0 24 24 Falso negativo

Escala utilizada para evaluar método 2-tupla: Segun se define para cada criterio en el Anexo

7.
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El Conjunto de Términos Linguisticos para evaluar en el método 2-tuplas coincide con el
empleado en el cuasi-experimento 2.

Resultados del modelo propuesto

Id Factibilidad integral con Orden de Factibilidad ??rgaeln Distancia Tipo de caso
modelo propuesto con modelo propuesto (patrén) al real

1 (FM; -0,03) 21 20 1 Positivo

2 (FA; -0,17) 10 3 7 Falso negativo
3 (FA; -0,46) 11 13 2 Positivo

4 (FA; 0,11) 1 1 0 Positivo

5 (FB; 0,18) 27 27 0 Positivo

6 (FA; 0,03) 3 7 4 Falso positivo
7 (FA; -0,16) 9 10 1 Positivo

8 (FM; 0,28) 17 17 0 Positivo

9 (FM; 0,25) 19 15 4 Falso negativo
10 (FM; 0,39) 12 11 1 Positivo
11 (FB; 0,44) 25 25 0 Positivo
13 (FM; -0,04) 22 22 0 Positivo
14 (FA; -0,04) 5 4 1 Positivo
15 (FM; 0,06) 20 19 1 Positivo
17 (FA; -0,11) 7 9 2 Positivo
18 (FB; 0,14) 29 29 0 Positivo
19 (FM; 0,35) 14 14 0 Positivo
20 (FM; 0,35) 14 12 2 Positivo
21 (FM; 0,34) 16 21 5 Falso positivo
22 (FB; 0,16) 28 30 2 Positivo
25 (FB; 0,35) 26 28 2 Positivo
26 (FM; -0,2) 23 23 0 Positivo
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27 (FA; 0,08) 2 2 Positivo
28 (FB; 0,46) 24 26 Positivo
29 (FM; 0,27) 18 18 Positivo
30 (FA: -0,07) 6 5 Positivo
31 (FM; 0,38) 13 16 Falso positivo
32 (FA; 0,01) 4 6 Positivo
33 (FA; -0,13) 8 8 Positivo
34 (FB; 0,48) 23 24 Positivo

Anexo 18 Resultados del estudio de caso

Tabla 19. Preferencias heterogéneas de los expertos emitidas en dos dominios.

Proyectos Criterios Expertos
e e, e;3 ey es
T1 A 5 MA A MA
T2 MA 5 M MA MA
T3 [0.61, 0.8] [0.61, 0.8] [0.81; 1] [0.81; 1] [0.81; 1]
T4 A 4 A MA MA
T12 A 4 M A M
C1 M 4 M M M
Py T17 M 3 M M B
T11 4 5 4 5 5
S5 A 4 MA A M
S2 A 5 A A MA
El A 5 M A A
E2 A 3 M M M
E3 A 4 M M A
T1 M 4 M MA A
T2 B 5 A M M
T3 [0.41; 0,6] [0.61, 0.8] [0.61, 0.8] [0.61, 0.8] [0.41; 0,6]
P2 T4 A 5 M M MA
T12 A 3 A MA
C1 B 4 B B B
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T17 M 3 M M B
T11 5 4 4 4 5
S5 MA 4 M A M

) MA 5 MA MA MA
El MA 5 MA A A
E2 M 3 M M M
E3 A 3 B M M
T1 B 3 M MA M
T2 B 4 M B B

T3 [0.41;0.6] | [0.41;06] | [0.21;04] | [0.41;0.6] | [0.41;0.6]

T4 MA 4 A M MA
T12 A 4 M A B
c1 A 3 A A B
Ps T17 B 3 B B B
T11 2 3 3 2 3
S5 M 3 M B B
S2 B 4 B B M
El A 4 A M M
E2 M 3 B B M
E3 B 2 MB MB M

Luego las preferencias heterogéneas fueron transformadas en 2-tuplas y unificadas sobre el

dominio linguistico. Se utilizé el CBTL de siete términos, propuesto en la Figura 10. El resultado

de la unificacidn es el que se expone en la siguiente tabla.

Tabla 20. Preferencias unificadas en el dominio lingiistico (representadas en 2-tuplas).

3 2 Expertos
3| B
Py =
g S ey e, e ey es
T1 (FMA, -0.5) (FP, 0) (FMA, 0.44) (FMA, -0.5) (FMA, 0.44)
P1 T2 (FMA, 0.44) (FP, 0) (FM, 0) (FMA, 0.44) (FMA, 0.44)
T3 (FA, 0.21) (FA, 0.22) (FMA, 0.4) (FMA, 0.4) (FMA, 0.4)
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T4 | (FMA -05) | (FMA, -0.5) (FMA, -05) | (FMA,0.44) | (FMA, 0.44)
T12 | (FMA -05) | (FMA, -0.5) (FM, 0) (FMA, -0.5) (FM, 0)
c1 (FM, 0) (FMA, -0.5) (FM, 0) (FM, 0) (FM, 0)
T17 (FM, 0) (FM, 0) (FM, 0) (FM, 0) (FB, -0.5)
Til | (FMA, -0.5) (FP, 0) (FMA, -0.5) (FP, 0) (FP, 0)
S5 | (FMA,-05) | (FMA,-05) | (FMA, 044) | (FMA,-0.5) (FM, 0)
S2 | (FMA, -0.5) (FP, 0) (FMA, -0.5) (FMA, -05) | (FMA, 0.44)
El | (FMA, -0.5) (FP, 0) (FM, 0) (FMA, -0.5) (FMA, -0.5)
E2 | (FMA, -0.5) (FM, 0) (FM, 0) (FM, 0) (FM, 0)
E3 | (FMA, -05) | (FMA,-0.5) (FM, 0) (FM, 0) (FMA, -0.5)
T1 (FM, 0) (FMA, -0.5) (FM, 0) (FMA, 0.44) | (FMA, -0.5)
T2 (FB, -0.5) (FP, 0) (FMA, -0.5) (FM, 0) (FM, 0)
T3 | (FM, 0.02) (FA, 0.21) (FA, 0.21) (FA, 0.21) (FM, 0.02)
T4 | (FMA, -0.5) (FP, 0) (FM, 0) (FM, 0) (FMA, 0.44)
T12 | (FMA, -0.5) (FM, 0) (FMA, -05) | (FMA, 0.44) (FM, 0)
c1 (FB, -0.5) (FMA, -0.5) (FB, -0.5) (FB, -0.5) (FB, -0.5)
p, | T17 (FM, 0) (FM, 0) (FM, 0) (FM, 0) (FB, -0.5)
T11 (FP, 0) (FMA, -0.5) (FMA, -0.5) (FMA, -0.5) (FP, 0)
S5 | (FMA,0.44) | (FMA,-0.5) (FM, 0) (FMA, -0.5) (FM, 0)
S2 | (FMA, 0.44) (FP, 0) (FMA, 0.44) | (FMA,0.44) | (FMA, 0.44)
El | (FMA, 0.44) (FP, 0) (FMA, 0.44) | (FMA, -0.5) (FMA, -0.5)
E2 (FM, 0) (FM, 0) (FM, 0) (FM, 0) (FM, 0)
E3 | (FMA, -0.5) (FM, 0) (FB, -0.5) (FM, 0) (FM, 0)
T1 (FB, -0.5) (FM, 0) (FM, 0) (FMA, 0.44) (FM, 0)
T2 (FB, -0.5) (FMA, -0.5) (FM, 0) (FB, -0.5) (FB, -0.5)
T3 | (FM, 0.02) (FM, 0.02) (FB, -0.15) (FM, 0.02) (FM, 0.02)
T4 | (FMA, 044) | (FMA, -0.5) (FMA, -0.5) (FM, 0) (FMA, 0.44)
T12 | (FMA -05) | (FMA,-0.5) (FM, 0) (FMA, -0.5) (FB, -0.5)
Cl | (FMA, -0.5) (FM, 0) (FMA, -0.5) (FMA, -0.5) (FB, -0.5)
Ps 'ri7] (P8 -05) (FM, 0) (FB, -0.5) (FB, -0.5) (FB, -0.5)
Til | (FB,-0.5) (FM, 0) (FM, 0) (FB, -0.5) (FM, 0)
S5 (FM, 0) (FM, 0) (FM, 0) (FB, -0.5) (FB, -0.5)
S2 (FB, -0.5) (FMA, -0.5) (FB, -0.5) (FB, -0.5) (FM, 0)
El | (FMA, -05) | (FMA,-0.5) (FMA, -0.5) (FM, 0) (FM, 0)
E2 (FM, 0) (FM, 0) (FB, -0.5) (FB, -0.5) (FM, 0)
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E3 (FB, -0.5) (FB, -0.5) (FMB, -0.44) | (FMB, -0.44) (FM, 0)
Resultados test estadistico de Wilcoxon
Descriptive Statistics
Percentiles
N Mean Std. Deviation | Minimum | Maximum 25th 50th (Median) 75th
D_evalFGlobal_ 30 9,0667 11,35473 00 30,00 1,0000 3,5000 23,2500
m.trad_vs_real
D_evalFGlobal 2 30 1,4667 1,71672 00 7,00 0000 1,0000 2,0000
tupla_vs_real
Ranks
N Mean Rank | Sum of Ranks
D_evalFGlobal_2tupla_vs_  Negative Ranks
real -
D_evalFGlobal_m.trad_vs 20(2) 14,95 299,00
_real
Positive Ranks 6(b) 8,67 52,00
Ties 4(c)
Total 30

a D_evalFGlobal_2tupla_vs_real < D_evalFGlobal_m.trad_vs_real

b D_evalFGlobal_2tupla_vs_real > D_evalFGlobal_m.trad_vs_real

¢ D_evalFGlobal_2tupla_vs_real = D_evalFGlobal_m.trad_vs_real

Test Statistics(b,c)

D_evalFGlobal 2tupla_vs_real -
D_evalFGlobal_m.trad_vs_real
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Asymp. Sig. (2-tailed)

Monte Carlo Sig. (2- Sig.
tailed)
99% Confidence
Interval
Monte Carlo Sig. (1- Sig.
tailed)

99% Confidence
Interval

Lower Bound

Upper Bound

Lower Bound

Upper Bound

,002

,001

,000

,002

,001

,000

,001

a Based on positive ranks.

b Wilcoxon Signed Ranks Test

¢ Based on 10000 sampled tables with starting seed 1502173562.
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